
RYSZARD STELLER1), JACEK IWKO2)

Modelowanie procesu uplastyczniania tworzyw polimerowych
podczas wtryskiwania

Cz. I. ZA£O¯ENIA MODELU I TRANSPORT TWORZYWA STA£EGO

Streszczenie — Przedstawiono podstawowe za³o¿enia umo¿liwiaj¹ce zbudowanie matematycznego
modelu procesu uplastyczniania podczas wtryskiwania uwzglêdniaj¹ce rzeczywiste warunki proce-
su. Obejmuj¹ one np. postêpowo-zwrotny ruch œlimaka (trójstrefowego) o okreœlonym skoku, a tak¿e
fazy stapiania tworzywa — faza statyczna (œlimak nieruchomy) i dynamiczna (œlimak obracaj¹cy siê)
— bêd¹ce funkcjami ró¿nych parametrów geometrycznych, materia³owych i roboczych. Przeanalizo-
wano ponadto przebieg procesu uplastyczniania w strefie transportu tworzywa sta³ego zwi¹zany
z ruchem œlimaka. Inne elementy modelu zostan¹ przedstawione w kolejnych opracowaniach.
S³owa kluczowe: tworzywa polimerowe, wtryskiwanie, modelowanie komputerowe, transport z³o¿a
sta³ego.

MODELING OF THE PROCESS OF POLYMERS PLASTICIZATION DURING INJECTION MOL-
DING. PART I. MODEL ASSUMPTIONS AND SOLID POLYMER TRANSPORT
Summary — Basic assumptions for creation of mathematical model of polymer plasticization during
injection molding, taking into consideration the real process conditions, were presented. They contain
e.g. the to-and for screw motion (for tri-zonal screw) with defined stroke and the phases of static
(stationary screw) and dynamic (rotating screw) melting, being the functions of various geometric
(Fig. 1), material and operating parameters. Moreover, the course of plasticization process in a solid
conveying zone, related to a screw motion (Fig. 2 and 3), was analyzed. The other elements of the
model will be presented in forthcoming publications.
Key words: plastic materials, injection molding, computer modeling, solid bed transport.

PROCES UPLASTYCZNIANIA
JAKO PRZEDMIOT MODELOWANIA

Podstawowym celem procesu uplastyczniania pod-
czas wyt³aczania b¹dŸ wtryskiwania œlimakowego jest
uzyskanie — z mo¿liwie du¿¹ wydajnoœci¹ i ma³ym na-
k³adem energii — uplastycznionego tworzywa o jak naj-
wiêkszym ujednorodnieniu (stopniu homogenizacji)
materia³owym i termicznym. Ze wzglêdu na podobieñ-
stwo uk³adów uplastyczniaj¹cych wyt³aczarek i wtrys-
karek, procesy uplastyczniania w obu przypadkach
tak¿e wykazuj¹ pewne podobieñstwo; z drugiej strony
jednak zupe³nie odmienna dynamika wyt³aczania
i wtryskiwania powoduje wyraŸne ró¿nice w ich prze-
biegu. Wyt³aczanie jest procesem o charakterze ci¹g³ym
a uplastycznianie przebiega tu w warunkach równowa-
gi dynamicznej. Stan taki mo¿e byæ zak³ócany jedynie

przez stochastyczne fluktuacje parametrów o charakte-
rze „bia³ego szumu”.

Wtryskiwanie natomiast to proces cykliczny, w któ-
rym uplastycznianie zachodzi w warunkach ci¹g³ej nie-
równowagi dynamicznej. Oznacza to, ¿e w trakcie jed-
nego cyklu wtryskiwania parametry procesu podlegaj¹
zmianom w czasie, niezale¿nie od mo¿liwych zak³óceñ
o charakterze stochastycznym. W odniesieniu do kilku
cykli wtryskiwania mo¿na mówiæ jedynie o „quazirów-
nowadze dynamicznej” tego procesu, rozumianej jako
sta³oœæ parametrów w odpowiadaj¹cych sobie chwilach
ró¿nych cykli wtryskiwania.

Odmienna dynamika pracy w obu przypadkach wy-
nika z tego, ¿e w procesie wyt³aczania tworzywo jest
stapiane wy³¹cznie w sposób dynamiczny, tj. w warun-
kach obracaj¹cego siê œlimaka, natomiast podczas wtrys-
kiwania stapianie odbywa siê w sposób zarówno dyna-
miczny, jak i statyczny (nieruchomy œlimak).

Dodatkowy czynnik, który nale¿y uwzglêdniæ w
procesie wtryskiwania stanowi wsteczny ruch œlimaka
podczas obrotów oraz istnienie sprzê¿eñ pomiêdzy ró¿-
nymi stanami i parametrami procesu. Dwa najwa¿niej-
sze tego typu sprzê¿enia, w sposób decyduj¹cy wp³ywa-
j¹ce na dynamikê pracy œlimaka wtryskowego, to:
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— sprzê¿enie pomiêdzy profilem z³o¿a sta³ego tu¿
po rozpoczêciu rotacji i ruchu wstecznego œlimaka (po-
cz¹tek stapiania dynamicznego) oraz profilem z³o¿a sta-
³ego tu¿ po zakoñczeniu tego ruchu (pocz¹tek stapiania
statycznego),

— sprzê¿enie pomiêdzy masowym natê¿eniem prze-
p³ywu tworzywa w kanale œlimaka a ciœnieniem mierzo-
nym przed œlimakiem w trakcie jego rotacji i podczas ru-
chu wstecznego, czyli ciœnieniem uplastyczniania lub
ciœnieniem wstecznym.

Przedstawione ró¿nice w procesie uplastyczniania
podczas wyt³aczania i wtryskiwania znajduj¹ swoje od-
bicie w odmiennym ukszta³towaniu geometrycznym
elementów uk³adów uplastyczniaj¹cych, zw³aszcza œli-
maków, we wtryskarkach i wyt³aczarkach. Optymaliza-
cja kszta³tu i wymiarów tych elementów (geometrycznej
charakterystyki uk³adu) do niedawna opiera³a siê jedy-
nie na du¿ym doœwiadczeniu i wyczuciu konstruktorów
oraz technologów.

W ostatnich latach coraz wiêkszego znaczenia nabie-
raj¹ rozwa¿ania teoretyczne. Zwi¹zane s¹ one z tworze-
niem — na podstawie prawa zachowania masy, pêdu
i energii (których wyrazem s¹ równania, odpowiednio,
ci¹g³oœci, ruchu i energii) oraz charakterystyki materia³u
(danej w postaci termodynamicznych i reologicznych
równañ stanu) — matematycznych modeli procesu
uplastyczniania. Modele takie wi¹¿¹ podstawowe para-
metry uplastyczniania danego tworzywa z budow¹
uk³adu uplastyczniaj¹cego, umo¿liwiaj¹c tym samym
optymalizacjê rozwi¹zañ konstrukcyjnych. Tego typu
ujêcie zagadnienia by³o mo¿liwe dziêki szybkiemu roz-
wojowi technik obliczeniowych obejmuj¹cych moc obli-
czeniow¹ komputerów, programowanie oraz metody
numeryczne. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e ujêcie doœwiadczal-
ne i teoretyczne wzajemnie siê inspiruj¹ i uzupe³niaj¹.

Modelowe opracowania uplastyczniania na drodze
tworzenia komputerowych symulacji tego procesu na-
bra³y znacznego tempa i skali rozwoju, zw³aszcza
w przypadku wyt³aczania, które, ze wzglêdu na ustalo-
ny przebieg, jest procesem nieco prostszym z punktu
widzenia takiego podejœcia. Dlatego te¿ istnieje spora
liczba programów komputerowych (w tym tak¿e dos-
têpnych w handlu) s³u¿¹cych do modelowania proce-
sów uplastyczniania podczas wyt³aczania [1—17].

Dotychczas brak równie kompleksowego ujêcia za-
gadnienia uplastyczniania podczas wtryskiwania, a ist-
niej¹ce opracowania maj¹ jedynie charakter fragmenta-
ryczny [9, 18—20]. G³ówn¹ przyczynê takiej sytuacji sta-
nowi wspomniana ju¿ znacznie bardziej skomplikowa-
na dynamika tego procesu prowadz¹ca do powstawania
wielu problemów zarówno opisowych, jak i interpreta-
cyjnych.

Celem niniejszego artyku³u jest omówienie ogólnych
za³o¿eñ matematycznego modelu uplastyczniania pod-
czas wtryskiwania oraz wyczerpuj¹cy opis mechanizmu
przebiegu procesu w strefie transportu tworzywa sta³e-
go jako istotnego fragmentu procesu uplastyczniania.

Artyku³ ten z za³o¿enia jest pierwsz¹ czêœci¹ obszernego
opracowania, które ma przyczyniæ siê do zmniejszenia
istniej¹cych obecnie dysproporcji miêdzy stanem za-
awansowania teorii modelowania procesów uplastycz-
niania podczas wyt³aczania i wtryskiwania. Publikacja
nasza wskazuje pewne kierunki, które mog¹ byæ pomoc-
ne w dalszym rozwoju komputerowych modeli symula-
cyjnych etapu uplastyczniania w procesie wtryskiwania.

ZA£O¯ENIA MODELU MATEMATYCZNEGO

Za³o¿yliœmy, ¿e punkt wyjœcia budowanego matema-
tycznego modelu uplastyczniania w procesie wtryski-
wania stanowi model procesu wyt³aczania ustalonego,
w którym uwzglêdniono jednak procesy stapiania sta-
tycznego i dynamicznego, ruch posuwisto-zwrotny œli-
maka [wp³ywaj¹cy na zmianê po³o¿enia stref roboczych
(dynamicznych) œlimaka] oraz wspomniane powy¿ej
sprzê¿enia.

W prezentowanym modelu uwzglêdniono tak¿e
dwa nastêpuj¹ce za³o¿enia szczegó³owe:

— 1. Trójstrefowy œlimak o sta³ym skoku zwoju S
oraz okreœlonych innych parametrach (cechach) geome-
trycznych jest umieszczony w cylindrze, w którym wy-
ró¿nia siê dwie zasadnicze strefy:

a) strefê nieogrzewan¹ — której temperatura nie
przekracza temperatury p³yniêcia tworzywa — d³ugoœci
N4, rozci¹gaj¹c¹ siê od œrodka leja zasypowego do po-
cz¹tku strefy ogrzewanej;

b) strefê ogrzewan¹ — której œrednia temperatura Tb

jest wy¿sza od temperatury p³yniêcia tworzywa — po³o-
¿on¹ w odleg³oœci N4 od leja zasypowego, przy czym
d³ugoœæ tej strefy zale¿y od przyjêtej d³ugoœci œlimaka.

Rysunek 1 przedstawia obydwie strefy z zaznaczo-
nymi okreœlonymi cechami geometrycznymi uk³adu
uplastyczniaj¹cego. Uwzglêdniono na nim dwa skrajne
po³o¿enia œlimaka w cylindrze (1a i 1b) ró¿ni¹ce siê wiel-
koœci¹ skoku œlimaka N5 podczas wtrysku. Ze wzglêdu
na prostotê i zwartoœæ opisu, wielkoœci Ni s¹ wyra¿one
w liczbie zwojów œlimaka.

— 2. D³ugoœci stref geometrycznych œlimaka (zasila-
nia, sprê¿ania i dozowania) mo¿na zmieniaæ w dowolny
sposób, otrzymuj¹c, w skrajnym przypadku, np. œlimak
jednostrefowy lub ró¿ne rodzaje œlimaków dwustrefo-
wych. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e strefy geometryczne nie
pokrywaj¹ siê ze wspomnianymi ju¿ strefami roboczymi
(dynamicznymi) scharakteryzowanymi w czêœci po-
œwiêconej dynamice pracy uk³adu uplastyczniaj¹cego.

Przedstawione na rys. 1 parametry geometryczne
tworz¹ pierwsz¹ grupê parametrów modelu. Drug¹
wa¿n¹ grupê stanowi¹ regulowane parametry robocze
uk³adu uplastyczniaj¹cego. Obejmuj¹ one szybkoœæ ob-
rotow¹ œlimaka, ciœnienie wsteczne (uplastyczniania),
œredni¹ temperaturê cylindra w czêœci ogrzewanej i skok
œlimaka podczas wtrysku.

Trzecia istotna grupa zawiera charakterystykê mate-
ria³ow¹ tworzywa. S¹ to jego cechy fizyczne (wspó³-
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czynniki tarcia tworzywa sta³ego o cylinder i o œlimak
oraz wartoœci gêstoœci tworzywa sta³ego i stopionego),
w³aœciwoœci cieplne (ciep³o topnienia, przewodnictwo
cieplne tworzywa sta³ego i stopionego oraz ciep³o w³aœ-
ciwe tworzywa sta³ego i stopionego), a tak¿e w³aœciwoœ-
ci reologiczne tworzywa stopionego (wspó³czynnik tem-
peraturowy lepkoœci oraz sta³e równania potêgowego
lepkoœci w znanej temperaturze).

Do analizy procesu przyjêto p³aski model kana³u œli-
maka zapewniaj¹cy najwiêksz¹ prostotê opisu. W kana-
le œlimaka wtryskowego, w rozpatrywanej chwili tu¿
przed zakoñczeniem jego ruchu obrotowego (w po³o¿e-
niu tylnym, por. rys. 1a) pobierany z leja zasypowego
materia³ sta³y w postaci granulatu lub proszku zostaje
zagêszczony pod wp³ywem wzrastaj¹cego ciœnienia na

odcinku N4 (charakteryzuj¹cym siê najczêœciej sta³ymi
wymiarami kana³u na ca³ej d³ugoœci strefy zasilania).
Nastêpnie, wchodz¹c w strefê ogrzewan¹ cylindra, two-
rzywo zaczyna siê stapiaæ w warstwie stykaj¹cej siê ze
œciank¹ cylindra, a wysokoœæ warstewki tworzywa sto-
pionego roœnie liniowo do wysokoœci krytycznej δw. Jest
to tzw. strefa uplastyczniania wstêpnego. Po jej przekro-
czeniu profil tworzywa w kanale œlimaka ulega zmianie,
przy czym w przekroju œlimaka mo¿na wyró¿niæ trzy
podstawowe obszary ró¿ni¹ce siê jakoœciowo zachowa-
niem materia³u (rys. 2).

Obszar I tworzy warstewka tworzywa stopionego
œredniej wysokoœci h wystêpuj¹ca pomiêdzy z³o¿em sta-
³ym a powierzchni¹ cylindra; jej szerokoœæ wynosi X,
a œrednia temperatura Tav. Uplastycznione tworzywo z
tej warstwy przemieszcza siê do obszaru III wskutek
przep³ywu wleczonego zachodz¹cego w wyniku
wzglêdnego ruchu œlimaka i cylindra.

Obszar II o kszta³cie klina zajmuje tworzywo sta³e
szerokoœci X i wysokoœci (H – h), o œredniej temperatu-
rze Ts.

W obszarze III cyrkuluje stopione tworzywo szero-
koœci W – X i wysokoœci H, do którego stale dop³ywa
strumieñ uplastycznionego tworzywa z obszaru I.

Strefa obejmuj¹ca opisane trzy obszary, zwana stref¹
uplastyczniania w³aœciwego, rozci¹ga siê do miejsca,
gdzie stopieniu ulega ca³y obszar II, czyli klin materia³u
sta³ego (do X = 0).

Przedstawione za³o¿enia dotycz¹ce stapiania dyna-
micznego oraz transportu tworzywa w poszczególnych
strefach œlimaka wtryskowego nie odbiegaj¹ w sposób
istotny od za³o¿eñ w klasycznym ujêciu teorii uplastycz-
niania w toku wyt³aczania [1]. Podstawowa modyfika-
cja wszystkich wzorów odnosz¹cych siê do procesu wy-
t³aczania ustalonego wynika tu z koniecznoœci uwzglêd-
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Rys. 1. Podstawowe parametry geometryczne œli-
maka wtryskowego odnosz¹ce siê do jego dwóch
skrajnych po³o¿eñ [a) — tylne, b) — przednie]:
N1 — d³ugoœæ strefy zasilania, N2 — d³ugoœæ
strefy sprê¿ania, N3 — d³ugoœæ strefy dozowania,
N4 — odleg³oœæ strefy grzejnej od leja zasypowe-
go, N5 — d³ugoœæ skoku œlimaka, D — œrednica
zewnêtrzna œlimaka, Hz — g³êbokoœæ kana³u
w strefie zasilania, Hd — g³êbokoœæ kana³u w stre-
fie dozowania, S — skok zwoju, hf — wysokoœæ
szczeliny pomiêdzy grzbietem zwoju œlimaka a
wewnêtrzn¹ powierzchni¹ cylindra
Fig. 1. Basic geometric parameters of injection
screw system, concerning its two extreme posi-
tions [a) back one, b) fore one]: N1 — length of
feed zone, N2 — length of compression zone, N3

— length of dosing zone, N4 — distance between
hopper and heating section, N5 — length of screw
lead, D — external screw diameter, Hz — channel
depth in feed zone, Hd — channel depth in dosing
zone, S — screw lead, hf — flight clearance

Rys. 2. Przekrój poprzeczny kana³u w strefie uplastyczniania
w³aœciwego z wyró¿nionymi trzema (I, II, III) obszarami ró¿-
ni¹cymi siê zachowaniem tworzywa (por. tekst)
Fig. 2. Screw channel cross-sectional area in melting zone;
three areas (I, II, III) differing in polymer behavior are distin-
guished (see text)
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nienia w nich dodatkowej sk³adowej prêdkoœci opisuj¹-
cej wsteczny ruch obracaj¹cego siê œlimaka. Prêdkoœæ ta
okreœla wydajnoœæ uplastyczniania, jest odwrotnie pro-
porcjonalna do czasu rotacji œlimaka i ma charakter dy-
namiczny, zale¿ny od przyjêtych parametrów procesu.
Dlatego te¿ mo¿e byæ wyznaczona jedynie jako granica
pewnego ci¹gu przybli¿eñ podczas modelowania dyna-
micznego, w którym brane jest tak¿e pod uwagê istnie-
nie fazy stapiania statycznego w warunkach nierucho-
mego œlimaka (bez transportu masy). Do realizacji tego
celu jest konieczna ocena zmian szerokoœci X (lub,
œciœlej, pola powierzchni przekroju) tworzywa sta³ego
na d³ugoœci kana³u w funkcji czasu. Ocena taka umo¿li-
wia obliczenie podstawowych charakterystyk procesu,
takich jak wydajnoœæ uplastyczniania, pobór mocy
a tak¿e rozk³ad ciœnienia i temperatury w wybranej
chwili cyklu wtryskiwania, zw³aszcza w bardzo istot-
nym momencie rozpoczêcia i zakoñczenia obrotów (ro-
tacji) œlimaka.

DYNAMIKA PRACY UK£ADU

W matematycznym modelu uplastyczniania two-
rzyw polimerowych podczas wtryskiwania za³o¿yliœmy
istnienie piêciu stref dynamicznych analogicznych do
stref wystêpuj¹cych w procesie wyt³aczania. S¹ to strefy:
zasobnika, transportu tworzywa sta³ego, uplastycznia-
nia wstêpnego, uplastyczniania w³aœciwego i transportu
tworzywa stopionego.

W odró¿nieniu od ustalonych warunków pracy cha-
rakterystycznych dla wyt³aczania, podczas cyklu wtrys-
kiwania d³ugoœæ i po³o¿enie stref dynamicznych ulega
zmianie. Do opisu przebiegu procesu w wymienionych
strefach w warunkach nieustalonych przyjêliœmy zatem
dwa dodatkowe za³o¿enia.

W cyklu dzia³ania œlimaka wtryskowego podstawo-
we znaczenie maj¹ dwa wzajemnie sprzê¿one stany, mia-
nowicie (a) stan tu¿ przed zakoñczeniem rotacji œlimaka
oraz (b) stan tu¿ po rozpoczêciu rotacji œlimaka. W odnie-
sieniu do danego tworzywa stany te s¹ jednoznacznie
okreœlone wartoœciami wymienionych powy¿ej parame-
trów geometrycznych, roboczych i materia³owych.

Wspomniane za³o¿enia dotycz¹ stanu (a). Po pierw-
sze przyjêliœmy, ¿e stan ten, charakteryzuj¹cy siê naj-
wiêkszym stopniem wype³nienia kana³u œlimaka two-
rzywem sta³ym, ma podstawowe znaczenie dla oceny
maksymalnej temperatury tworzywa w kanale œlimaka,
maksymalnego poboru mocy œlimaka i wydajnoœci
uplastyczniania, tzn. iloœci masy tworzywa uplastycz-
nionego powstaj¹cej w jednostce czasu.

Po drugie, za³o¿yliœmy, ¿e w stanie (a) równowaga
dynamiczna w strefach zasobnika oraz transportu two-
rzywa sta³ego ustala siê na tyle szybko, i¿ charakterysty-
ka robocza tych stref (zw³aszcza profili ciœnienia) mo¿e
zostaæ odpowiednio opisana zale¿noœciami s³usznymi
dla warunków ustalonych [1, 2] z uwzglêdnieniem
wstecznego ruchu œlimaka.

D³ugoœæ strefy uplastyczniania wstêpnego, której
chwilowe po³o¿enie pokrywa siê z pocz¹tkiem strefy
grzejnej cylindra, a wysokoœæ warstwy stopionego two-
rzywa zmienia siê od zera do wysokoœci krytycznej δw,
równie¿ obliczano pos³uguj¹c siê modelem odnosz¹cym
siê do warunków ustalonych. Ze wzglêdu na bardzo
ma³¹ wysokoœæ warstewki tworzywa stopionego przyjê-
to, i¿ równowaga ustala siê w niej bardzo szybko, szyb-
koœæ stapiania dynamicznego ω jest zatem, praktycznie
bior¹c, taka sama jak w przypadku warunków ustalo-
nych [1, 2], z uwzglêdnieniem, niewystêpuj¹cej w proce-
sie wyt³aczania, wzd³u¿nej sk³adowej prêdkoœci U cofa-
j¹cego siê œlimaka.

W dalszym tekœcie przedstawiono analizê przebiegu
procesu uplastyczniania w strefie transportu tworzywa
sta³ego we wtryskarce œlimakowej, z uwzglêdnieniem
omówionych za³o¿eñ. Dzia³anie innych stref funkcjonal-
nych œlimaka wtryskowego bêdzie przedmiotem odrêb-
nych rozwa¿añ.

ANALIZA PROCESU UPLASTYCZNIANIA
W STREFIE TRANSPORTU TWORZYWA STA£EGO

W opracowanej analizie uwzglêdniamy, jak ju¿
wspomniano, ruch wsteczny œlimaka obracaj¹cego siê z
prêdkoœci¹ U. Nale¿y podkreœliæ, ¿e wielkoœæ ta jest pa-
rametrem dynamicznym, niepodlegaj¹cym regulacji
i zale¿nym od warunków pracy uk³adu uplastyczniaj¹-
cego. Dlatego te¿, wyznaczenie wartoœci U, stanowi¹ce
jeden z g³ównych elementów modelowania procesu
uplastyczniania, musi opieraæ siê na ca³oœciowej analizie
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Rys. 3. Schemat kinematyczny transportu warstwy tworzywa
sta³ego (sk³adowe prêdkoœci ruchu materia³u) w kanale œlima-
ka wtryskowego (por. tekst)
Fig. 3. Kinematic scheme of solid polymer conveying (velocity
components of material motion) in injection screw channel (see
text)
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dzia³ania wszystkich stref funkcjonalnych œlimaka. W
przypadku strefy transportu tworzywa sta³ego, wartoœæ
U bêdzie traktowana jako zmienny parametr pomocni-
czy.

Poszczególne sk³adowe prêdkoœci opisuj¹ce ruch
tworzywa sta³ego przedstawiono na rys. 3. Jakoœciowo
jest on podobny do rysunków ilustruj¹cych ruch two-
rzywa sta³ego w procesie wyt³aczania [1, 2], gdzie U = 0.

Zgodnie z rys. 3, warstwa sta³a przesuwa siê wzglê-
dem cylindra z prêdkoœci Vj, równ¹

(1)

gdzie: — wektor prêdkoœci obwodowej cylindra, — wek-
tor prêdkoœci ruchu wstecznego œlimaka, — wektor prêd-
koœci warstwy sta³ej.

Wartoœci wektorów Vj oraz Vsz ³atwo mo¿na okreœliæ
na podstawie zale¿noœci geometrycznych wynikaj¹cych
z rys. 3, mianowicie:

gdzie: θ — k¹t transportu z³o¿a sta³ego, ϕ0 — k¹t pochylenia
linii œrubowej œlimaka, γ — k¹t pomocniczy zwi¹zany z prêd-
koœci¹ wsteczn¹ œlimaka.

Gdy γ = 0 (U = 0) wyra¿enia (2) i (3) przechodz¹
w znane zale¿noœci typowe w procesie wyt³aczania [1].

Uwzglêdniaj¹c ci¹g³oœæ przep³ywu masowego na po-
cz¹tku i koñcu œlimaka mo¿na okreœliæ masowe natê¿e-
nie przep³ywu :

gdzie: ρs — gêstoœæ tworzywa sta³ego, ρm — gêstoœæ tworzy-
wa stopionego.

Równania (5) i (6) wi¹¿¹ ze sob¹ prêdkoœæ Vsz i U,
umo¿liwiaj¹c równoczeœnie wyznaczenie z równania (3)
k¹ta transportu z³o¿a sta³ego θ jako funkcji U (b¹dŸ ):

Znajomoœæ wartoœci k¹ta θ ma podstawowe znacze-
nie dla wyznaczania profilu ciœnienia w strefie transpor-
tu sta³ego, a wiêc i takich wielkoœci jak pobór mocy
przez œlimak, moment skrêcaj¹cy œlimaka i maksymalna
zdolnoœæ transportowa w tej strefie. Zagadnienia te zos-
tan¹ omówione w ramach odrêbnych publikacji.

W typowych warunkach procesowych parametr
1 > β ≅ 0,9. Ze wzoru (7) wynika, ¿e tg θ = 0, jeœli γ = 0 lub
γ = ϕ0. W przedziale 0 < γ < ϕ0 k¹t θ osi¹ga maksimum,
tzn. zdolnoœæ transportowa strefy jest najwiêksza, je¿eli
jest spe³niony warunek:

sin(ϕ0 – 2γ) – β2sin2γ = 0 (9)
wynikaj¹cy z obliczeñ maksimum funkcji (7).

Przedstawione rozwa¿ania wskazuj¹, ¿e zdolnoœæ
transportowa strefy transportu tworzywa sta³ego jest
œciœle uwarunkowana prêdkoœci¹ ruchu wstecznego œli-
maka. Za ma³a lub za du¿a prêdkoœæ ruchu wstecznego
ograniczaj¹ mo¿liwoœæ transportu w tej strefie. Sugeruje
to koniecznoœæ optymalizacji parametrów procesu,
zw³aszcza zaœ ciœnienia uplastyczniania (ciœnienia
wstecznego) bezpoœrednio wp³ywaj¹cego na prêdkoœæ
ruchu wstecznego œlimaka.
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