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Modelowanie procesu wytlaczania dwuslimakowego

KRZYSZTOF WILCZYNSKI", JAMES L. WHITE?

)

CZ. 11. WERYFIKACJA MODELU

Streszczenie — Na podstawie badan symulacyjnych i doswiadczalnych dokonano weryfikacji opra-
cowanego uprzednio (por. cz. I) kompleksowego modelu procesu dwuslimakowego wytlaczania
przeciwbieznego z dozowanym zasilaniem przy uzyciu uktadu Slimakéw $Scisle zazebiajacych sie.
Badania wykonano w warunkach r6znych warto$ci masowego natezenia przeptywu tworzywa i roz-
nych szybkosci obrotowych §limaka. Oceniano przy tym przebieg uplastyczniania wyttaczanego ma-
teriatu i stopieft wypelnienia kanatu §limaka oraz zmiany ci$nienia i temperatury tworzywa. Uzyska-
no zadowalajaca zgodno$¢ wynikéw pomiaréw i obliczen symulacyjnych.

Stowa kluczowe: dwuslimakowe wytlaczanie przeciwbiezne, model komputerowy, obliczenia symu-
lacyjne, weryfikacja doswiadczalna.

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 czesci publikacji przedstawiliSmy model
matematyczny procesu wytlaczania dwuslimakowego
oraz zbudowany na jego podstawie program komputero-
wy [1]. Model opisuje transport tworzywa w stanie sta-
tym, przebieg jego uplastyczniania oraz przepltyw two-
rzywa uplastycznionego. Opracowany program kompu-
terowy umozliwia symulacje procesu w wyniku progno-
zowania przebiegu wyttaczania na podstawie charakte-
rystyki geometrycznej uktadu slimakowego, warunkéow
technologicznych procesu oraz wlasciwosci przetwarza-
nego tworzywa. Pozwala réwniez na okreslenie przebie-
gu uplastyczniania tworzywa, rozktadu ci$nienia i tem-
peratury oraz stopnia wypelnienia kanatu slimaka.

Ponizszy artykul zawiera wyniki weryfikacji do-
$wiadczalnej modelu oraz badan symulacyjnych, uka-
zujacych wplyw warunkéw technologicznych procesu
na przebieg wytlaczania. Podobne prace [2] zrealizowa-
no juz w odniesieniu do modelu wzmiankowanego
w [1]. Obecne badania réznia sie rodzajem przetwarza-
nego materiatu, charakterystyka geometryczna $lima-
kéw oraz warunkami technologicznymi procesu.

VCz.1— patrz [1].
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CZESC DOSWIADCZALNA

Material

Wyttaczaniu poddawaliémy polipropylen PP88-GK
(firmy Equistar, USA) o gestosci wlasciwej p = 0,9
g/cm?®, wskazniku szybkoéci ptyniecia (WSP) = 5 g/ 10
min i temperaturze topnienia Ty, = 160 °C (wg danych
producena i danych literaturowych). Zaleznos¢ lepkosci
PP od szybkosci Scinania i temperatury okresliliSmy na
podstawie badan wilasnych, opisujac ja za pomoca réw-
nania reologicznego Kleina. Wyznaczone przez nas pa-
rametry tego réwnania zastosowaliSmy w obliczeniach
symulacyjnych.

Pomiary wykonywaliémy przy uzyciu reometru
kapilarnego Instron 3211, dzialajacego na zasadzie sta-
lej szybkosci $cinania, wykorzystujac w tym celu kapi-
lary o ré6znym stosunku dlugosci do rednicy réwnym
100, 66 lub 33. Dane do obliczen reometrycznych uzys-
kiwano na podstawie szeSciu punktéw pomiarowych
wynikajacych z szedciostopniowej skali predkosci tto-
ka reometru (0,06, 0,2, 0,6, 2,0, 6,0 i 20,0 cm/min).
Temperatura pomiaré6w wynosita: 190, 210 badz
230 °C.

Do obliczet zastosowano procedure obliczeniowa
Reo z poprawka Bagleya. Szybkoé¢ Scinania korygowa-
no poprawka Rabinowitscha. Dokladnos¢ aproksymacji
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Rys. 1. Krzywe lepkosci[n = f(y )] bez uwzglednienia popraw-
ki Bagleya; temperatura pomiaru: 1 — 190 °C, 2 — 210 °C,
3—230°C

Fig. 1. Viscosity curves without Bagley correction (tempera-
ture: 1 — 190 °C, 2 — 210 °C, 3 — 230 °C)
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Rys. 2. Krzywe lepkosci z uwzglednieniem poprawki Bagleya;
temperatura pomiaru patrz rys. 1
Fig. 2. Viscosity curves with Bagley correction (temperature
—see Fig. 1)
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Rys. 3. Schemat uktadu slimakowego przeciwbieznego wyttaczarki LSM 34.30: FD-1-30-R — krotnos¢ uzwojenia slimaka i =1,
skok t = 30 mm, dtugos¢ 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 =

1201 1 1201 i

360 mm; FD-3-30-R —i=3,t=30mm, L =390 mm

Fig. 3. Screw configuration used in computations (I = multiplication factor, t = pitch, L = section length)

oceniano na podstawie warto$ci wspdlczynnika korela-
qji liniowej i Sredniego bledu kwadratowego.

Wyniki pomiaréw reometrycznych przedstawiaja
rys. 1i2.

Badania do$wiadczalne wyttaczania

Weryfikacje modelu matematycznego przeprowa-
dzono na podstawie wynikéw doswiadczenn wykona-
nych przy uzyciu wyttaczarki dwuslimakowej Leistritz
LSM 30.34 pracujacej w ukladzie przeciwbieznym. Cha-
rakteryzuje si¢ ona budowa modulows; srednica §lima-
kéw D wynosi 34 mm, dlugos$é L = 990 mm, a odleglosé
miedzy ich osiami R = 30 mm.

ZastosowaliSmy uklad slimakoéw Scisle zazebiajacych
sie o szerokim zwoju §limaka (thick flighted — FD) (rys.
3). Uklad sktada sie z kilku sekcji o réznej charakterysty-
ce geometrycznej i rozmaitej dtugosci. W procesie wyko-
rzystaliSmy glowice tréjzytowa do wytlaczania zyt $red-
nicy 3 mm.

Badania wykonywali§my w warunkach zasilania do-
zowanego za pomoca dozownika slimakowego, z r6z-
nymi warto$ciami masowego natezenia przepltywu two-
rzywa: G =5, 10 lub 15 kg/h i r6znymi szybkosciami

obrotowymi §limaka: N = 100 badz 200 obr /min. Tempe-
ratura cylindra wynosita T}, = 220 °C.

W toku prowadzonego procesu wyttaczania ocenia-
lisSmy przebieg uplastyczniania tworzywa i stopien wy-
pelnienia kanatu z zastosowaniem techniki ,, wyciagania
slimaka” oraz dokonywaliémy pomiaru ci$nienia i tem-
peratury w punkcie wlotu do gtowicy.

Obliczenia symulacyjne

Obliczenia symulacyjne przeprowadzaliSmy w od-
niesieniu do warunkéw zastosowanych w badaniach
do$wiadczalnych (podane juz ré6zne warto$ci masowego
natezenia przeplywu tworzywa i rozmaite szybkosci ob-
rotowe $limaka). Okreslano: rozklad ci$nienia, rozklad
temperatury, przebieg uplastyczniania tworzywa oraz
stopient wypelnienia kanatu §limaka.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE
Symulacja

Wyniki obliczert symulacyjnych przedstawiono na
rys. 4—9.
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Rys. 4. Wyniki symulacji wyttaczania w warunkach masowe-
go natezenia przeptywu tworzywa G = 5 kg/h i szybkosci obro-
towej slimaka N = 100 obr/min

Fig. 4. Simulation results for extrusion at the flow rate G =
5 kg/h, and screw speed N = 100 rpm
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Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wartosci G
droga uplastyczniania tworzywa wydluza sie, co ozna-
cza mniejsza szybko$¢ uplastyczniania. Towarzyszy te-
mu zwiekszenie dtugosci strefy kanatu slimaka catkowi-
cie wypelnionej tworzywem. Wzrost szybkosci obroto-
wej slimaka powoduje natomiast skrécenie drogi uplas-
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Rys. 6. Wyniki symulacji wyttaczania w warunkach masowe-
go natezenia przeptywu tworzywa G = 15 kg/h i szybkosci
obrotowej slimaka 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. 5. Wyniki symulacji wyttaczania w warunkach masowe-
go natezenia przeptywu tworzywa G = 10 kg/h i szybkosci
obrotowej slimaka N = 100 obr/min

Fig. 5. Simulation results for extrusion at the flow rate G =
10 kg/h, and screw speed N = 100 rpm
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Rys. 7. Wyniki symulacji wyttaczania w warunkach masowe-
go natezenia przeptywu tworzywa G = 5 kg/h i szybkosci obro-
towej slimaka 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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tyczniania, a wiec wieksza szybkos¢ tego procesu.
Zmniejsza sie réwniez dtugosc strefy slimaka catkowicie
wypelnionej tworzywem.

W obliczeniach, w kazdym przypadku, podwyzsze-
nie cisnienia w ukladzie uplastyczniajacym wyttaczarki

cylinder glowica

e ez
o » o

0,4

e L
o

stopien wypeknienia kanalu

>~ o
o« O

\S}
~

ci$nienie, MPa
\.UJ
N

S =
S N

S L2
ENE S )

0,6

=]
oS =

stopieni uplastycznienia

— = N
A O O b
o N DO
1

|

|

|

|

|

temperatura, °C

(=)

0,44 0,65
gos¢ wytlaczarki, m

0,87 0,08

go natezenia przeptywu tworzywa G = 15 kg/h i szybkosci
obrotowej slimaka 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 wyttaczania w warunkach masowe-
go natezenia przepltywu tworzywa G = 10 kg/h i szybkosci
obrotowej slimaka N = 200 obr/min
Fig. 8. Simulation results for extrusion at the flow rate G = 10
kg/h, and screw speed N = 200 rpm
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jest rownowazne spadkowi ci$nienia w glowicy, zmniej-
szenie za$ ciSnienia do zera powoduje niecatkowite wy-
pelnienie kanatu §limaka tworzywem.

Punkt zalamania na krzywej rozkladu temperatury
odpowiada koricowi tego proces — temperatura tworzy-
wa jest wowczas réwna temperaturze uplastycznienia,
a wartos¢ ta stanowi kryterium zbieznosci obliczen ite-
racyjnych omawianego modelu komputerowego.

Weryfikacja modelu
Oceny modelu dokonano na podstawie poréwnania

wynikéw uzyskanych w badaniach do$wiadczalnych i
symulacyjnych.

Rysunki 10 i 11 przedstawiaja przykladowe zestawie-
nie odpowiednich danych dotyczacych przebiegu uplas-
tyczniania tworzywa i stopnia wypetnienia kanatu §li-
maka w warunkach réznych wartosci masowego nate-
zenia przeplywu tworzywa i stalej szybkosci obrotowej
slimaka (rys. 10), badZ odwrotnie (rys. 11).

Przebiegi zaleznosci uzyskanych w wyniku obliczen
symulacyjnych i badan doswiadczalnych sa zgodne. W
obydwu przypadkach ze wzrostem masowego nateze-
nia przeplywu zwieksza sie dtugos¢ zar6wno drogi up-
lastyczniania tworzywa (mniejsza szybkos¢ uplastycz-
niania), jak i strefy kanatu §limaka catkowicie nim wy-
pelnionej. Ze wzrostem szybkosci obrotowej $limaka za-
leznosci sa natomiast odwrotne. Spostrzezenia te stano-
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Rys. 10. Poréwnanie wynikow obliczeri symulacyjnych i badani doswiadczalnych wyttaczania w warunkach statej szybkosci
obrotowej slimaka N = 100 obr/min i réznych wartosci masowego natezenia przeptywu tworzywa: G = 5 kg/h — TWIN-M5, G =

10 kg/h — TWIN-M10

Fig. 10. Comparison of predicted and measured fully filled region (M) and melting region (

(TWIN-MS5) or 10 kg/h (TWIN-M10)]
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Rys. 11. Poréwnanie wynikéw obliczeri symulacyjnych i badani doswiadczalnych wyttaczania w warunkach statego masowego
natezenia przeptywu tworzywa G = 10 kg/h i roznej szybkosci obrotowej Slimaka: N = 100 obr/min — TWIN-M10, N =
200 obr/min — TWIN2-M10

Fig. 11. Comparison of predicted and measured fully filled region (M) and melting region ([EEEEE) [G = 10 kg/h, N = 100 rpm
(TWIN-M10) or 200 rpm (TWIN2-M10)]
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Rys. 12. Poréwnanie wynikow obliczeri symulacyjnych (o)
i pomiaréw (®) cisnienia (a) oraz temperatury (b) w warun-
kach N =100 obr/min i réznych wartosci natezenia przeptywu
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

wia konsekwencje faktu, ze ilos¢ tworzywa w ukladzie
slimakowym zwigksza sie wraz ze wzrostem masowego
natezenia przeplywu w odniesieniu do stalej szybkosci
obrotowej lub ze zmniejszeniem szybkosci obrotowej w
warunkach stalego masowego natezenia przeplywu.
Obserwowane rozbieznosci ilosciowe miedzy wynikami
obliczeri i dodwiadczen moga by¢ rezultatem m.in. nie-
doktadnosci danych wejsciowych do obliczen (np. mate-
rialowych) jak réwniez uproszczefi opracowanego mo-
delu, w tym dotyczacych newtonowskiego i izotermicz-

nego charakteru przeptywu (mimo zastosowania techni-
ki obliczeniowej, ktdra te bledy ogranicza [1]).

Stwierdziliémy, ze ciSnienie i temperatura uplastycz-
nianego tworzywa w zasadzie nie zaleza od szybkosci
obrotowej §limaka. Ta niezaleznos¢ p od N wynika z
réwnowagi zmian ci$nienia w glowicy i strefie dozowa-
nia ukladu slimakowego, albowiem na wartos$¢ p w gto-
wicy wplywa jedynie natezenie przepltywu, ktére pod-
czas wytlaczania z dozowanym zasilaniem jest ustalone
i nie stanowi funkcji N.

Rysunek 12 ilustruje wyniki weryfikacji zapropono-
wanego przez nas modelu z punktu widzenia zgodnosci
wynikéw obliczen symulacyjnych i pomiaréw dotycza-
cych zaleznoci ci$nienia oraz temperatury od natezenia
przeptywu tworzywa w warunkach statej szybkosci ob-
rotowej $limaka. Podstawowe przyczyny zaobserwowa-
nych rozbieznosci (zwlaszcza w odniesieniu do ci$nie-
nia) sa takie same, jak omawiane juz w przypadku
uplastyczniania tworzywa i stopnia wypelnienia kanatu
§limaka (por. rys. 101 11).

PODSUMOWANIE

Opracowano kompleksowy model procesu dwusli-
makowego wytlaczania przeciwbieznego opisujacy
transport tworzywa w stanie stalym, przebieg jego
uplastyczniania oraz przeplyw tworzywa w stanie
uplastycznionym. Dokonano doswiadczalnej weryfika-
¢ji modelu na podstawie wynikéw badan wyttaczania
polipropylenu.

Weryfikacja ta potwierdzila prawidlowos¢é przyije-
tych zalozenl i uzyskanych rozwiazani. Wyniki obliczer
symulacyjnych i badan doswiadczalnych byty jakoscio-
wo zgodne, a rozbieznosci iloSciowe moga by¢ rezulta-
tem zaréwno niedokladnosci danych wejSciowych do
obliczen, jak i uproszczen opracowanego modelu.
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