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Modelowanie procesu wyt³aczania dwuœlimakowego∗)

CZ. II. WERYFIKACJA MODELU

Streszczenie — Na podstawie badañ symulacyjnych i doœwiadczalnych dokonano weryfikacji opra-
cowanego uprzednio (por. cz. I) kompleksowego modelu procesu dwuœlimakowego wyt³aczania
przeciwbie¿nego z dozowanym zasilaniem przy u¿yciu uk³adu œlimaków œciœle zazêbiaj¹cych siê.
Badania wykonano w warunkach ró¿nych wartoœci masowego natê¿enia przep³ywu tworzywa i ró¿-
nych szybkoœci obrotowych œlimaka. Oceniano przy tym przebieg uplastyczniania wyt³aczanego ma-
teria³u i stopieñ wype³nienia kana³u œlimaka oraz zmiany ciœnienia i temperatury tworzywa. Uzyska-
no zadowalaj¹c¹ zgodnoœæ wyników pomiarów i obliczeñ symulacyjnych.
S³owa kluczowe: dwuœlimakowe wyt³aczanie przeciwbie¿ne, model komputerowy, obliczenia symu-
lacyjne, weryfikacja doœwiadczalna.

MODELING OF TWIN SCREW EXTRUSION. PART II. MODEL VERIFICATION
Summary — A comprehensive computer model for counter-rotating twin-screw extrusion has been
verified on the base of experimental and simulation studies for closely intermeshing strave fed extru-
sion (Fig. 3). Melting behavior of the polymer, pressure and temperature profiles as well as fill factor
were evaluated at various flow rates and screw speeds (Fig. 4—9). The agreement of predictions and
observations was satisfactory (Fig. 10—12).
Key words: counter-rotating twin-screw extrusion, computer modeling, simulation, experimental ve-
rification.

W pierwszej czêœci publikacji przedstawiliœmy model
matematyczny procesu wyt³aczania dwuœlimakowego
oraz zbudowany na jego podstawie program komputero-
wy [1]. Model opisuje transport tworzywa w stanie sta-
³ym, przebieg jego uplastyczniania oraz przep³yw two-
rzywa uplastycznionego. Opracowany program kompu-
terowy umo¿liwia symulacjê procesu w wyniku progno-
zowania przebiegu wyt³aczania na podstawie charakte-
rystyki geometrycznej uk³adu œlimakowego, warunków
technologicznych procesu oraz w³aœciwoœci przetwarza-
nego tworzywa. Pozwala równie¿ na okreœlenie przebie-
gu uplastyczniania tworzywa, rozk³adu ciœnienia i tem-
peratury oraz stopnia wype³nienia kana³u œlimaka.

Poni¿szy artyku³ zawiera wyniki weryfikacji do-
œwiadczalnej modelu oraz badañ symulacyjnych, uka-
zuj¹cych wp³yw warunków technologicznych procesu
na przebieg wyt³aczania. Podobne prace [2] zrealizowa-
no ju¿ w odniesieniu do modelu wzmiankowanego
w [1]. Obecne badania ró¿ni¹ siê rodzajem przetwarza-
nego materia³u, charakterystyk¹ geometryczn¹ œlima-
ków oraz warunkami technologicznymi procesu.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³

Wyt³aczaniu poddawaliœmy polipropylen PP88-GK
(firmy Equistar, USA) o gêstoœci w³aœciwej ρ = 0,9
g/cm3, wskaŸniku szybkoœci p³yniêcia (WSP) = 5 g/ 10
min i temperaturze topnienia Tm = 160 oC (wg danych
producena i danych literaturowych). Zale¿noœæ lepkoœci
PP od szybkoœci œcinania i temperatury okreœliliœmy na
podstawie badañ w³asnych, opisuj¹c j¹ za pomoc¹ rów-
nania reologicznego Kleina. Wyznaczone przez nas pa-
rametry tego równania zastosowaliœmy w obliczeniach
symulacyjnych.

Pomiary wykonywaliœmy przy u¿yciu reometru
kapilarnego Instron 3211, dzia³aj¹cego na zasadzie sta-
³ej szybkoœci œcinania, wykorzystuj¹c w tym celu kapi-
lary o ró¿nym stosunku d³ugoœci do œrednicy równym
100, 66 lub 33. Dane do obliczeñ reometrycznych uzys-
kiwano na podstawie szeœciu punktów pomiarowych
wynikaj¹cych z szeœciostopniowej skali prêdkoœci t³o-
ka reometru (0,06, 0,2, 0,6, 2,0, 6,0 i 20,0 cm/min).
Temperatura pomiarów wynosi³a: 190, 210 b¹dŸ
230 oC.

Do obliczeñ zastosowano procedurê obliczeniow¹
Reo z poprawk¹ Bagleya. Szybkoœæ œcinania korygowa-
no poprawk¹ Rabinowitscha. Dok³adnoœæ aproksymacji

*) Cz. I — patrz [1].
1) Politechnika Warszawska, Instytut Technologii Materia³owych, Za-
k³ad Przetwórstwa Tworzyw Sztucznych, ul. Narbutta 85, 02-524 War-
szawa, e-mail: krzysztof.wilczynski@wip.pw.edu.pl
2) The University of Akron, Department of Polymer Engineering, OH
44325-0301 Akron.
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oceniano na podstawie wartoœci wspó³czynnika korela-
cji liniowej i œredniego b³êdu kwadratowego.

Wyniki pomiarów reometrycznych przedstawiaj¹
rys. 1 i 2.

Badania doœwiadczalne wyt³aczania

Weryfikacjê modelu matematycznego przeprowa-
dzono na podstawie wyników doœwiadczeñ wykona-
nych przy u¿yciu wyt³aczarki dwuœlimakowej Leistritz
LSM 30.34 pracuj¹cej w uk³adzie przeciwbie¿nym. Cha-
rakteryzuje siê ona budow¹ modu³ow¹; œrednica œlima-
ków D wynosi 34 mm, d³ugoœæ L = 990 mm, a odleg³oœæ
miêdzy ich osiami R = 30 mm.

Zastosowaliœmy uk³ad œlimaków œciœle zazêbiaj¹cych
siê o szerokim zwoju œlimaka (thick flighted — FD) (rys.
3). Uk³ad sk³ada siê z kilku sekcji o ró¿nej charakterysty-
ce geometrycznej i rozmaitej d³ugoœci. W procesie wyko-
rzystaliœmy g³owicê trój¿y³ow¹ do wyt³aczania ¿y³ œred-
nicy 3 mm.

Badania wykonywaliœmy w warunkach zasilania do-
zowanego za pomoc¹ dozownika œlimakowego, z ró¿-
nymi wartoœciami masowego natê¿enia przep³ywu two-
rzywa: G = 5, 10 lub 15 kg/h i ró¿nymi szybkoœciami

obrotowymi œlimaka: N = 100 b¹dŸ 200 obr/min. Tempe-
ratura cylindra wynosi³a Tb = 220 oC.

W toku prowadzonego procesu wyt³aczania ocenia-
liœmy przebieg uplastyczniania tworzywa i stopieñ wy-
pe³nienia kana³u z zastosowaniem techniki „wyci¹gania
œlimaka” oraz dokonywaliœmy pomiaru ciœnienia i tem-
peratury w punkcie wlotu do g³owicy.

Obliczenia symulacyjne

Obliczenia symulacyjne przeprowadzaliœmy w od-
niesieniu do warunków zastosowanych w badaniach
doœwiadczalnych (podane ju¿ ró¿ne wartoœci masowego
natê¿enia przep³ywu tworzywa i rozmaite szybkoœci ob-
rotowe œlimaka). Okreœlano: rozk³ad ciœnienia, rozk³ad
temperatury, przebieg uplastyczniania tworzywa oraz
stopieñ wype³nienia kana³u œlimaka.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Symulacja

Wyniki obliczeñ symulacyjnych przedstawiono na
rys. 4—9.
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Rys. 1. Krzywe lepkoœci [η = f( )] bez uwzglêdnienia popraw-
ki Bagleya; temperatura pomiaru: 1 — 190 oC, 2 — 210 oC,
3 — 230 oC
Fig. 1. Viscosity curves without Bagley correction (tempera-
ture: 1 — 190 oC, 2 — 210 oC, 3 — 230 oC)

�γ Rys. 2. Krzywe lepkoœci z uwzglêdnieniem poprawki Bagleya;
temperatura pomiaru patrz rys. 1
Fig. 2. Viscosity curves with Bagley correction (temperature
— see Fig. 1)

Rys. 3. Schemat uk³adu œlimakowego przeciwbie¿nego wyt³aczarki LSM 34.30: FD-1-30-R — krotnoœæ uzwojenia œlimaka i = 1,
skok t = 30 mm, d³ugoœæ sekcji L = 120 mm; FD-1-20-R — i = 1, t = 20 mm, L = 120 mm; FD-3-48-R — i = 3, t = 48 mm, L =
360 mm; FD-3-30-R — i = 3, t = 30 mm, L = 390 mm
Fig. 3. Screw configuration used in computations (I = multiplication factor, t = pitch, L = section length)
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Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wraz ze wzrostem wartoœci G
droga uplastyczniania tworzywa wyd³u¿a siê, co ozna-
cza mniejsz¹ szybkoœæ uplastyczniania. Towarzyszy te-
mu zwiêkszenie d³ugoœci strefy kana³u œlimaka ca³kowi-
cie wype³nionej tworzywem. Wzrost szybkoœci obroto-
wej œlimaka powoduje natomiast skrócenie drogi uplas-
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Rys. 6. Wyniki symulacji wyt³aczania w warunkach masowe-
go natê¿enia przep³ywu tworzywa G = 15 kg/h i szybkoœci
obrotowej œlimaka N = 100 obr/min
Fig. 6. Simulation results for extrusion at the flow rate G =
15 kg/h, and screw speed N = 100 rpm

Rys. 4. Wyniki symulacji wyt³aczania w warunkach masowe-
go natê¿enia przep³ywu tworzywa G = 5 kg/h i szybkoœci obro-
towej œlimaka N = 100 obr/min
Fig. 4. Simulation results for extrusion at the flow rate G =
5 kg/h, and screw speed N = 100 rpm

Rys. 5. Wyniki symulacji wyt³aczania w warunkach masowe-
go natê¿enia przep³ywu tworzywa G = 10 kg/h i szybkoœci
obrotowej œlimaka N = 100 obr/min
Fig. 5. Simulation results for extrusion at the flow rate G =
10 kg/h, and screw speed N = 100 rpm

POLIMERY 2009, 54, nr 1 53



tyczniania, a wiêc wiêksz¹ szybkoœæ tego procesu.
Zmniejsza siê równie¿ d³ugoœæ strefy œlimaka ca³kowicie
wype³nionej tworzywem.

W obliczeniach, w ka¿dym przypadku, podwy¿sze-
nie ciœnienia w uk³adzie uplastyczniaj¹cym wyt³aczarki
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Rys. 9. Wyniki symulacji wyt³aczania w warunkach masowe-
go natê¿enia przep³ywu tworzywa G = 15 kg/h i szybkoœci
obrotowej œlimaka N = 200 obr/min
Fig. 9. Simulation results for extrusion at the flow rate G =
15 kg/h, and screw speed N = 200 rpm

Rys. 8. Wyniki symulacji wyt³aczania w warunkach masowe-
go natê¿enia przep³ywu tworzywa G = 10 kg/h i szybkoœci
obrotowej œlimaka N = 200 obr/min
Fig. 8. Simulation results for extrusion at the flow rate G = 10
kg/h, and screw speed N = 200 rpm

Rys. 7. Wyniki symulacji wyt³aczania w warunkach masowe-
go natê¿enia przep³ywu tworzywa G = 5 kg/h i szybkoœci obro-
towej œlimaka N = 200 obr/min
Fig. 7. Simulation results for extrusion at the flow rate G =
5 kg/h, and screw speed N = 200 rpm
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jest równowa¿ne spadkowi ciœnienia w g³owicy, zmniej-
szenie zaœ ciœnienia do zera powoduje nieca³kowite wy-
pe³nienie kana³u œlimaka tworzywem.

Punkt za³amania na krzywej rozk³adu temperatury
odpowiada koñcowi tego proces — temperatura tworzy-
wa jest wówczas równa temperaturze uplastycznienia,
a wartoœæ ta stanowi kryterium zbie¿noœci obliczeñ ite-
racyjnych omawianego modelu komputerowego.

Weryfikacja modelu

Oceny modelu dokonano na podstawie porównania
wyników uzyskanych w badaniach doœwiadczalnych i
symulacyjnych.

Rysunki 10 i 11 przedstawiaj¹ przyk³adowe zestawie-
nie odpowiednich danych dotycz¹cych przebiegu uplas-
tyczniania tworzywa i stopnia wype³nienia kana³u œli-
maka w warunkach ró¿nych wartoœci masowego natê-
¿enia przep³ywu tworzywa i sta³ej szybkoœci obrotowej
œlimaka (rys. 10), b¹dŸ odwrotnie (rys. 11).

Przebiegi zale¿noœci uzyskanych w wyniku obliczeñ
symulacyjnych i badañ doœwiadczalnych s¹ zgodne. W
obydwu przypadkach ze wzrostem masowego natê¿e-
nia przep³ywu zwiêksza siê d³ugoœæ zarówno drogi up-
lastyczniania tworzywa (mniejsza szybkoœæ uplastycz-
niania), jak i strefy kana³u œlimaka ca³kowicie nim wy-
pe³nionej. Ze wzrostem szybkoœci obrotowej œlimaka za-
le¿noœci s¹ natomiast odwrotne. Spostrze¿enia te stano-

Rys. 10. Porównanie wyników obliczeñ symulacyjnych i badañ doœwiadczalnych wyt³aczania w warunkach sta³ej szybkoœci
obrotowej œlimaka N = 100 obr/min i ró¿nych wartoœci masowego natê¿enia przep³ywu tworzywa: G = 5 kg/h — TWIN-M5, G =
10 kg/h — TWIN-M10
Fig. 10. Comparison of predicted and measured fully filled region (�) and melting region ( ) [N = 100 rpm, G = 5 kg/h
(TWIN-M5) or 10 kg/h (TWIN-M10)]

Rys. 11. Porównanie wyników obliczeñ symulacyjnych i badañ doœwiadczalnych wyt³aczania w warunkach sta³ego masowego
natê¿enia przep³ywu tworzywa G = 10 kg/h i ró¿nej szybkoœci obrotowej œlimaka: N = 100 obr/min — TWIN-M10, N =
200 obr/min — TWIN2-M10
Fig. 11. Comparison of predicted and measured fully filled region (�) and melting region ( ) [G = 10 kg/h, N = 100 rpm
(TWIN-M10) or 200 rpm (TWIN2-M10)]
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wi¹ konsekwencjê faktu, ¿e iloœæ tworzywa w uk³adzie
œlimakowym zwiêksza siê wraz ze wzrostem masowego
natê¿enia przep³ywu w odniesieniu do sta³ej szybkoœci
obrotowej lub ze zmniejszeniem szybkoœci obrotowej w
warunkach sta³ego masowego natê¿enia przep³ywu.
Obserwowane rozbie¿noœci iloœciowe miêdzy wynikami
obliczeñ i doœwiadczeñ mog¹ byæ rezultatem m.in. nie-
dok³adnoœci danych wejœciowych do obliczeñ (np. mate-
ria³owych) jak równie¿ uproszczeñ opracowanego mo-
delu, w tym dotycz¹cych newtonowskiego i izotermicz-

nego charakteru przep³ywu (mimo zastosowania techni-
ki obliczeniowej, która te b³êdy ogranicza [1]).

Stwierdziliœmy, ¿e ciœnienie i temperatura uplastycz-
nianego tworzywa w zasadzie nie zale¿¹ od szybkoœci
obrotowej œlimaka. Ta niezale¿noœæ p od N wynika z
równowagi zmian ciœnienia w g³owicy i strefie dozowa-
nia uk³adu œlimakowego, albowiem na wartoœæ p w g³o-
wicy wp³ywa jedynie natê¿enie przep³ywu, które pod-
czas wyt³aczania z dozowanym zasilaniem jest ustalone
i nie stanowi funkcji N.

Rysunek 12 ilustruje wyniki weryfikacji zapropono-
wanego przez nas modelu z punktu widzenia zgodnoœci
wyników obliczeñ symulacyjnych i pomiarów dotycz¹-
cych zale¿noœci ciœnienia oraz temperatury od natê¿enia
przep³ywu tworzywa w warunkach sta³ej szybkoœci ob-
rotowej œlimaka. Podstawowe przyczyny zaobserwowa-
nych rozbie¿noœci (zw³aszcza w odniesieniu do ciœnie-
nia) s¹ takie same, jak omawiane ju¿ w przypadku
uplastyczniania tworzywa i stopnia wype³nienia kana³u
œlimaka (por. rys. 10 i 11).

PODSUMOWANIE

Opracowano kompleksowy model procesu dwuœli-
makowego wyt³aczania przeciwbie¿nego opisuj¹cy
transport tworzywa w stanie sta³ym, przebieg jego
uplastyczniania oraz przep³yw tworzywa w stanie
uplastycznionym. Dokonano doœwiadczalnej weryfika-
cji modelu na podstawie wyników badañ wyt³aczania
polipropylenu.

Weryfikacja ta potwierdzi³a prawid³owoœæ przyjê-
tych za³o¿eñ i uzyskanych rozwi¹zañ. Wyniki obliczeñ
symulacyjnych i badañ doœwiadczalnych by³y jakoœcio-
wo zgodne, a rozbie¿noœci iloœciowe mog¹ byæ rezulta-
tem zarówno niedok³adnoœci danych wejœciowych do
obliczeñ, jak i uproszczeñ opracowanego modelu.
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Rys. 12. Porównanie wyników obliczeñ symulacyjnych (o)
i pomiarów (�) ciœnienia (a) oraz temperatury (b) w warun-
kach N = 100 obr/min i ró¿nych wartoœci natê¿enia przep³ywu
tworzywa
Fig. 12. Comparison of predicted (o) and measured (�) pres-
sure (a) and temperature (b) at the inlet to the die for extrusion
at the screw speed N = 100 rpm, and various flow rates
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