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Streszczenie: Przeprowadzono badania optymalizacyjne procesu wytlaczania jednoslimakowego two-
rzyw polimerowych. Doswiadczalnej optymalizacji wybranych parametrow wyttaczania, predkosci
obrotowej $limaka i dtugosci strefy dozowania $limaka dokonano wg kryterium maksymalnej wydaj-
nosci i minimalnego natezenia pradu silnika wyttaczarki. Ze wzgledu na duzy koszt i czasochlonnos¢
takiej procedury zaproponowano optymalizacje¢ bazujaca na badaniach symulacyjnych procesu wyko-
rzystujacych techniki ewolucyjne (algorytmy genetyczne) z zastosowaniem programu symulacji wy-
tlaczania GSEM. Wyniki badan optymalizacyjnych na podstawie specjalnie w tym celu zbudowanego
programu optymalizacji ewolucyjnej GASEO zostang przedstawione w drugiej czesci artykutu.

Stowa kluczowe: wyttaczanie jednoslimakowe, optymalizacja, modelowanie.

Optimization for single screw extrusion of polymeric materials -
experimental studies

Abstract: Optimization studies have been performed on single screw extrusion of polymers. Experi-
mental optimization of the selected process parameters, screw rotation speed and screw metering sec-
tion length has been performed from the point of view of maximum extrusion output and minimum
current intensity of the extruder motor. Because experimental optimization is extremely expensive and
time consuming, the process simulation using evolutionary techniques (Genetic Algorithms) has been
proposed. Extrusion simulation software GSEM has been used for that purpose, and the optimization
program GASEO has been developed to optimize the process. The results of optimization will be pre-

sented in the second part of the paper.

Keywords: single screw extrusion, optimization, modeling.

Jednym z gtéwnych kierunkow rozwoju przetworstwa
tworzyw polimerowych jest komputerowe modelowanie
procesow przetwodrstwa, stanowiace efektywne oraz eko-
nomiczne narzedzie projektowania i badan. Wykorzysty-
wane w tym celu systemy komputerowego modelowania
umozliwiaja prognozowanie przebiegu procesow prze-
tworstwa tworzyw na podstawie warunkow technolo-
gicznych, parametréw geometrycznych maszyny i na-
rzedzia oraz wilasciwosci przetwarzanego tworzywa.
Przebieg, np. wytlaczania, moze by¢ charakteryzowany
masowym nateZeniem przeplywu tworzywa (wydajno-
$cia procesu), rozktadem ci$nienia i temperatury tworzy-
wa, poborem mocy itp. Tak wigc, na podstawie danych
wejsciowych jest mozliwe przewidywanie wielkosci wyj-
$ciowych procesu [1].

Systemy modelowania nie rozwiazuja jednak zagad-
nienia odwrotnego dotyczacego ustalania danych wej-
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$ciowych procesu odpowiednich do uzyskania okreslo-
nych warto$ci wielkosci wyjéciowych. Nie umozliwiaja
doboru warunkéw przetwodrstwa, spetniajacych zadane
cele produkcyjne, np. maksymalizacji wydajnosci proce-
su, minimalizacji zuzycia energii itp. Nie pozwalajq tez
na optymalizacje warunkéw przetwoérstwa wg okreslo-
nych kryteriéw optymalizacji.

Przykladowy schemat koncepcyjny modelowania
i optymalizacji wytlaczania przedstawiono na rys. 1.

Optymalizacja procesu wyttaczania jest zagadnieniem
bardzo zlozonym. Rézne, znane kryteria optymalizacji
czesto s ze soba sprzeczne, np. wydajnos$¢ wytlaczania
i pobor mocy, a liczba danych charakteryzujacych proces
jestbardzo duza (wspomniane juz dane materialowe, pa-
rametry geometryczne maszyny i narzedzia oraz warun-
ki technologiczne). Celem przeprowadzanej optymaliza-
cji jest wigc uniknigcie rozwiagzan lokalnych i znalezienie
calosciowego rozwigzania optymalnego. Znaczenie pod-
stawowe w optymalizacji jak dotad miaty metody staty-
styczne oparte na analizie regres;ji.

Optymalizacja polega na uzyskaniu okreslonej wie-
lowymiarowej przestrzeni wielkosci wyjsciowych pro-
cesu (tzw. przestrzeni odpowiedzi) na podstawie odpo-
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny modelowania i optymalizacji pro-
cesu wytlaczania: & — modelowanie (przewidywanie przebiegu
procesu), - optymalizacja, M, — wlasciwo$ci wejsciowe two-
rzywa, R — wlasciwosci reologiczne tworzywa, C — wlasciwosci
cieplne tworzywa, G — geometria maszyny i narzedzia, G, - geo-
metria slimaka, G, - geometria glowicy, W — warunki technolo-
giczne procesu, N — predkos¢ obrotowa $limaka, T . - tempera-
tura cylindra, T — temperatura glowicy, Q — masowe natezenie
przeplywu tworzywa (wydajnos$¢ wytlaczania), P — pobierana
moc, M, — wlasciwosci wyjsciowe tworzywa, p — ci$nienie, T, -
temperatura tworzywa, X/W - profil uplastyczniania tworzy-
wa [1]

Fig. 1. Conceptual scheme of modeling and optimization for ex-
trusion process: = — modeling (process prediction), ¢ — optimi-
zation, M. — input polymer properties, R — rheological proper-
ties, C— thermal properties, G — geometry of the machine and the
tool, G, - screw geometry, G, — die geometry, W — operating pa-
rameters, N — screw rotation speed, T . — barrel temperature, T -
die temperature, Q — polymer mass flow rate (extrusion output),
P - power consumption, M, — output polymer properties, p —
pressure, T,— polymer temperature, X/W — solid bed profile [1]

wiednio przygotowanego zestawu danych wejsciowych,
a nastepnie na poszukiwaniu w tej przestrzeni warto-
Sci ekstremalnych (minimum lub maksimum). Dane do
optymalizacji (odpowiednie zestawy wielkosci wejscio-
wych i wyjsciowych) moga by¢ pozyskiwane na podsta-
wie do$wiadczalnych badan procesu lub z zastosowa-
niem symulacji komputerowych. Pierwszy sposob jest
kosztowny i w swoim zakresie ograniczony. Znacznie
bardziej efektywna jest optymalizacja na bazie danych
otrzymanych w wyniku symulacji procesu. Najlepsze sa
zintegrowane rozwiazania symulacyjno-optymalizacyj-
ne, sa one jednak, praktycznie biorac, niedostepne. Prace
badawcze w tym zakresie prowadzi si¢ tylko w nielicz-
nych osrodkach na $wiecie, doswiadczonych zaréwno
w modelowaniu proceséw przetwodrczych, jak i zagad-
nieniach optymalizacji.

Proby optymalizacji procesu wyttaczania na podsta-
wie danych doswiadczalnych podejmowali: Underwood
[2], Verbraak i Meijer [3], a w kraju Plochocki [4, 5] i Sta-
siek [6, 7].

Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z badaniami
doswiadczalnymi obecnie podstawowe znaczenie ma
optymalizacja na podstawie teoretycznego modelu pro-
cesu. Pierwsze takie proby podjeli Maddock i Smith [8]
oraz Helmy i Parnaby [9], a podstawa ich prac byty bada-
nia symulacyjne wyttaczania i analiza regresji.

Znaczacy postep w zakresie badan optymalizacyj-
nych nastapit w wyniku rozwoju technik komputero-
wych. Opracowano kompleksowe komputerowe modele
wytlaczania, jednoczesnie udostepniono wydajne syste-
my komputerowej analizy danych. Metody statystyczne

zastosowali w swoich pracach Potente i Krell [10, 11] na
podstawie programu REX [12-14] oraz Lafleur i Thibo-
deau [15, 16] na podstawie programu Ecole Polytechni-
que de Montreal [17, 18]. Metody statystyczne wykorzy-
stali réwniez autorzy pracy [19] na bazie programu SSEM
[20, 21]. Istotna wada metod statystycznych jest m.in. ko-
niecznos¢ prowadzenia badan w przestrzeni odpowiedzi
o0 bardzo duzej gestosci danych oraz niebezpieczenstwo
uzyskiwania rozwigzan lokalnych (optimum lokalnego),
a nie catosciowych.

Mozliwe sa réwniez modelowanie i optymalizacja pro-
cesOw przetworstwa na podstawie technik obliczenio-
wych sztucznej inteligencji (ang. Computational Intelligen-
ce), obejmujacych sieci neuronowe, algorytmy genetyczne
oraz systemy rozmyte. Techniki takie dostarczaja rozwia-
zan ciagltych lub dyskretnych, uwzgledniajacych proces
uczenia z wykorzystaniem dostepnych danych. Zastoso-
wanie tych technik w wypadku wytlaczania tworzyw
jest, jak dotad, ograniczone do prob wykorzystania algo-
rytméw genetycznych w optymalizacji procesu tradycyj-
nego wytlaczania jednoslimakowego z zasilaniem gra-
witacyjnym [22-25] oraz wyttaczania dwuslimakowego
wspotbieznego [26-28]. Autorzy niniejszej pracy rowniez
podjeli takie proby z zastosowaniem sieci neuronowych
[29] oraz algorytmow genetycznych [30, 31]. Ostatnio al-
gorytmy genetyczne wykorzystano do skalowania pro-
cesu wytlaczania jednoslimakowego i dwuslimakowego
wspolbieznego [32, 33], a takze do optymalizacji procesu
wtryskiwania [34, 35].

Dotychczas brakuje opracowan optymalizacyjnych
procesu wyttaczania jednoslimakowego z dozowanym
zasilaniem wytlaczarki oraz wytlaczania dwuslima-
kowego przeciwbieznego, mimo ze ostatnio opracowa-
no odpowiednie modele matematyczne tych procesow,
kompleksowe modele wyttaczania jednoslimakowego
z dozowaniem [36-38] oraz kompleksowe modele wytla-
czania przeciwbieznego [39-41].

Algorytmy genetyczne (inaczej techniki ewolucyjne)
w poréwnaniu z innymi metodami optymalizacji cha-
rakteryzuja si¢ nastepujacymi cechami:

— parametry zadania sa tu przetwarzane nie bezpo-
$rednio, lecz w postaci zakodowanej;

— poszukiwanie rozwiazania jest prowadzone nie
z jednego punktu, lecz z pewnej ich populacji, co powo-
duje, ze prawdopodobienstwo utkniecia w ekstremum lo-
kalnym jest mniejsze;

— stosowane sa probabilistyczne, a nie deterministycz-
ne reguty wyboru;

—zdobyte doswiadczenia sq wykorzystywane do okre-
Slenia nowego obszaru poszukiwan o spodziewanej,
wyzszej jakosci, dzigki czemu, pomimo elementu loso-
wosci, nie sprowadzaja si¢ do przypadkowego bladzenia;

— korzysta sie tylko z funkgji celu, a nie z jej pochod-
nych lub innych pomocniczych informaciji.

Dotychczasowe proby stosowania technik ewolucyj-
nych do optymalizacji procesu wytlaczania ograniczaty
sie do badan symulacyjnych wytlaczania i nie odnosity
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Tabela 1. Charakterystyka tworzywa HDPE Rigidex HD 6070 EA
Table 1. Polymer characteristics (HDPE Rigidex HD 6070 EA)
Wiasciwosci Wartos¢ Norma
gestos¢ w stanie statym 0,952 g/cm?® ISO 1872
Fizyczne gestos¢ w stanie stopionym 0,722 g/fcm? ISO 1872
wskaznik szybkosci ptyniecia MFR (190 °C, 2,16 kg) 7,6 g/10 min ISO 1133
ISO 527-1
modut Younga 1500 MPa 1SO 507-2
Mechaniczne ‘s . . ISO 527-1
wytrzymatos¢ na rozciaganie 31,0 MPa 1SO 527-2
udarnos¢ (23 °C) 4,0 kJ/m? ISO 179

si¢ do warunkow doswiadczalnych procesu. W tej pracy
badania optymalizacyjne na podstawie symulacyjnych
technik ewolucyjnych przedstawiono na tle badan do-
$wiadczalnych procesu wyttaczania jednoslimakowego,
z uwzglednieniem optymalizacji parametrow geome-
trycznych slimaka.

CZESC DOSWIADCZALNA

Program badan obejmowat wyttaczanie jednoslima-
kowe polietylenu duzej gestosci (HDPE) w szerokim za-
kresie parametréw technologicznych i geometrycznych
procesu. Badania obejmowaty mechanizm przeptywu
iuplastyczniania przetwarzanego materiatu oraz podsta-
wowe parametry procesu wytlaczania: cisnienie i maso-
we natezenie przeptywu tworzywa, a takze pobdr mocy
i pradu. Mechanizm przeptywu i uplastyczniania two-
rzywa oceniano na podstawie bezposredniej obserwacji
probek tworzywa, zdjetych ze slimaka wytlaczarki po jej
zatrzymaniu i gwattownym ochtodzeniu (ang. Screw Pul-
ling-out Technique).

W badaniach zastosowano polietylen duzej gesto-
$ci (HDPE) Rigidex 6070EA (firmy BP Chemicals) o ge-
stosci 0,952 g/cm?®, wskazniku szybkosci ptyniecia
MFI=76 g/10 min (190 °C, 2,16 kg) i temperaturze topnie-
nia 135 °C. Charakterystyke cieplno-mechaniczna tego
tworzywa przedstawiono w tabeli 1.

Wilasciwosci reologiczne HDPE opisano réwnaniem
Kleina:

Inn=A+A/Iny+A In*y+A Tin>y +AT+A,T*> (1)

gdzie: 1) — lepkos¢, ¥ — szybko$¢ scinania, T — tempe-
ratura, parametry réwnania Kleina: A, = 10,918378968,
A, =-0,218405893, A, = -0,036865332, A,, = 0,001025862,
A, =-0,022682083, A,, = 0,000021151 wyznaczono na pod-
stawie bazy materialowej Autodesk-Moldflow (z réw-
nania Cross-WLF) w zakresie temperatury 160220 °C
i szybkosci $cinania 1-20 000 1/s.

W badaniach wykorzystano specjalistyczne stanowi-
sko badawcze procesu wyttaczania, zbudowane na bazie
wytlaczarki jednoslimakowej Metalchem T-45, o $redni-
cy cylindra D = 45 mm i stosunku dlugosci do srednicy
L/D = 27. Proces prowadzono w trybie klasycznego za-

silania grawitacyjnego, bez dozowania tworzywa. Do
wytlaczania pretéw o przekroju kotowym uzywano kla-
sycznych slimakow trojstrefowych oraz glowicy prostej.
Slimaki réznity sie dtugoscia strefy dozowania (rys. 2).
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Rys. 2. Slimaki o dtugosci strefy dozowania: a) L,=230 mm [S],
b) L,=410 mm [N], 0 L,=590 mm [L]

Fig. 2. Screws with a length of metering section: a) L, =230 mm
[S],b) L,=410 mm [N], ¢) L,=590 mm [L]

Badania wykonano z zastosowaniem trzech réznych
wartosci predkosci obrotowej slimaka: N = 20 obr./min,
N =50 obr./min i N = 80 obr./min.

Ustalono nastepujace warunki temperatury cylindra
i glowicy w kolejnych strefach wyttaczarki: T, = 150 °C,
T,=160°C, T,, =170 °C, T, =180 °C, T, =180 °C.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Ogdlna charakterystyke procesu przedstawiono na
rys. 3 i rys. 4. Rysunek 3 ilustruje wptyw predkosci ob-
rotowej slimaka i dtugosci strefy jego dozowania na ma-
sowe natezenie przeplywu przetwarzanego tworzywa
(wydajno$¢ wyttaczania) i pobdr pradu przez silnik wy-
tlaczarki. Zwigkszenie predkosci obrotowej slimaka wy-
wotuje wzrost zar6wno masowego natezenia przeptywu,
jak i zuzycia pradu. Wpltyw dlugosci strefy dozowania
Slimaka na wydajnos¢ wyttaczania i pobdr pradu nie jest
juz tak oczywisty. Zwigkszajaca sig¢ dtugosc strefy dozo-
wania slimaka powoduje zmniejszanie wydajnosci pro-
cesu oraz poboru pradu, co mozna ttumaczy¢ spadkiem
ci$nienia w wyttaczarce. Potwierdza to zaleznos¢ przed-
stawiona na rys. 4 — rozkladu cisnienia wzdtuz dtugo-
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Rys. 3. Wplyw dlugosci strefy dozowania ([S], [N], [L]) na ma- 2
sowe natezenie przeplywu i natezenie pradu silnika — dane do- Go 200 400 600 800 1000 1200 1400

$wiadczalne; predkos¢ obrotowa slimaka: a) N = 20 obr./min,
b) N =50 obr./min, ¢) N =80 obr./min

Fig. 3. Effect of metering section length ([S], [N], [L]) on mass
flow rate and motor current intensity — experimental data; screw
rotation speed: a) N =20 rpm, b) N =50 rpm, ¢) N=80 rpm

Sci wytlaczarki przy roznej predkosci obrotowej slimaka
w funkgji dtugosci strefy dozowania $limaka. Oczywi-
Scie ze zwiekszajaca sie predkoscia obrotowa cisnienie
w wyttaczarce rosnie.

Wyniki badan doswiadczalnych postuzyty do optyma-
lizacji procesu wytlaczania. Optymalizacji parametrow
technologicznych procesu (np. predkosci obrotowej $li-
maka) i parametréw geometrycznych slimaka (np. dtu-
gosci strefy dozowania) dokonano wg kryterium maksy-
malnej wydajnosci i minimalnego zuzycia pradu.

Optymalizacja
Znalezienie catkowitego optimum procesu w bada-

nej przestrzeni danych obejmuje maksymalizacje badz
minimalizacje tzw. funkcji celu. W procesie wyttaczania

Dtugos¢ wyttaczarki, mm
Rys. 4. Wplyw dlugosci strefy dozowania ([S], [N], [L]) na roz-
klad ci$nienia - dane doswiadczalne; predkosc obrotowa $lima-
ka: a) N =20 obr./min, b) N =50 obr./min, ¢) N =80 obr./min
Fig. 4. Effect of metering section length ([S], [N], [L]) on pressure
profile — experimental data; screw rotation speed: a) N=20 rpm,
b) N=50 rpm, ¢) N =80 rpm

zwykle musi by¢ spelnionych réwnoczesnie kilka lub kil-
kanascie kryteriow optymalizacji, takich jak: wydajnos¢
wytlaczania, poboér mocy, temperatura wytlaczanego
tworzywa, stopienn wymieszania tworzywa itp. Okreslo-
ne indywidualne kryteria stanowia podstawe do utwo-
rzenia kryterium globalnego, tzw. globalnej funkcji celu.

W tej pracy globalna funkcje celu zdefiniowano w po-
staci:

Fi:Vﬂ(l)'ﬁ(Z).”'.ﬁ(k) )

gdzie: F,— globalna funkcja celu i-tego zestawu danych,
k —liczba kryteriéw optymalizacji (kryteriéw indywidu-

alnych, wielkosci wyjsciowych procesu), f,,, — funkcja
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celu k-tego kryterium, ktéra moze przybiera¢ nastepuja-
cq postac (znormalizowana):

— gdy kryterium optymalizacji jest maksymalna war-
tos¢ wielko$ci wyjsciowej y:

fz‘ - yi — ymin (3)
y maks ymin
— gdy kryterium optymalizacji jest minimalna wartos¢
wielko$ci wyjsciowej y:

fi = Yoaes — Yi (4)
Yinaks = Yomin
Optymalizacje procesu wyttaczania przeprowadzono
wg kryterium maksymalnej wydajnosci Q, , i minimal-
nego poboru pradu I . . Globalna funkcje celu zdefinio-
wano jako:

FizzQiIi (5)

gdzie poszczegodlne dane ze zbioru wielkosci wyjscio-
wych unormowano w postaci:

Qz;znurm = M (6)
Qmaks - Qmin
Ii znorm M (7)
- Imaks = Ly
gdzie: F, — globalna funkcja celu, Q, — znormalizo-

i_znorm

wana wartos¢ masowego natezenia przeptywu, [, —
znormalizowana warto$¢ natezenia pradu silnika, i — ko-
lejna warto$¢ ze zbioru danych.

Wartosci maksymalne i minimalne wielkosci wyj-
$ciowych procesu (kryteriow optymalizacji), uzyskane
na podstawie badan doswiadczalnych, wynosity odpo-
wiednio: Q  =35,627kg/h, Q = =7133kg/h,I  =350A,
1. =150A.

Wyniki obliczen globalnej funkcji celu zestawiono
w tabeli 2 i na rys. 5. Najwieksza wartos¢ funkcji celu
(F, =0,42555) uzyskano w wypadku $limaka z krotka
strefa dozowania (L, = 230 mm), przy predkosci obroto-
wej slimaka N = 50 obr./min. Parametry te sq optymal-
ne wg przyjetych kryteriow optymalizacji maksymalnej
wydajnosci i minimalnego poboru pradu (L, ,, =230 mm,
N, ,,= 50 obr./min). Odpowiadaja im nastepujace wartosci
wielko$ci wyjsciowych procesu:

— masowe nhatezenie przeptywu: 21,87 kg/h,

—natezenie pradu silnika: 28,0 A.

min

Tabela 2. Wartosci globalnej funkcji celu dla danych do-

$wiadczalnych
Table 2. Global objective function for experimental data
Predkoéé Dtugosc¢ strefy dozowania
obrotowa 230 mm 410 mm 590 mm
20 obr./min 0,247540 0,188178 0,0
50 obr./min 0,425550 0,384675 0,422730
80 obr./min 0,0 0,282854 0,267931

Globalna funkcja celu
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Rys. 5. Wykres globalnej funkcji celu dla danych doswiadczal-
nych
Fig. 5. Global objective function for experimental data

Badania symulacyjne

Dane do optymalizacji mozna pozyskiwac¢ z badan
doswiadczalnych lub symulacyjnych. Badania doswiad-
czalne sa czasochlonne i kosztowne, dlatego tez podjeto
probe optymalizacji procesu wytlaczania na bazie wy-
nikéw symulacyjnych z zastosowaniem technik ewolu-
cyjnych.

Badania symulacyjne przeprowadzono z zastosowa-
niem programu GSEM (ang. Global Screw Extrusion Model),
stanowigcego rozwiniecie programu symulacji tradycyj-
nego procesu wyttaczania jednoslimakowego z zasila-
niem grawitacyjnym SSEM (ang. Single Screw Extrusion
Model) [42]. Program GSEM umozliwia tez symulacje pro-
cesu wytlaczania jednoslimakowego z dozowanym zasi-
laniem wytlaczarki, jest wiec narzedziem modelowania
przeptywu tworzyw w wyttaczarkach jednoslimako-
wych zasilanych grawitacyjnie i z dozowaniem tworzy-
wa, ze $limakami konwencjonalnymi i specjalizowanymi
oraz z glowicami o réznej geometrii. Program stanowi
element wielozadaniowego systemu modelowania, opty-
malizacji i skalowania proceséw slimakowych przetwor-
stwa tworzyw MultiScrew System budowanego w Za-
ktadzie Przetwdrstwa Tworzyw Sztucznych Politechniki
Warszawskiej.

Przyktadowe wyniki obliczen symulacyjnych przed-
stawiono na rys. 6. Pokazano tzw. ogdlna charaktery-
styke wytlaczania, obejmujacg podstawowe parametry
procesu: rozklad ci$nienia i temperatury, pobdr mocy,
przebieg uplastyczniania tworzywa oraz stopien wypel-
nienia slimaka.

Przebieg uplastyczniania tworzywa jest okreslany
przez tzw. profil uplastyczniania SBP (ang. Solid Bed Profi-
le), definiowany stosunkiem objetosci tworzywa w stanie
statym do catkowitej objetosci tworzywa w rozpatrywa-
nej przestrzeni slimaka wytlaczarki [1]. W wypadku tra-
dycyjnego wytlaczania z zasilaniem grawitacyjnym jest
to stosunek szeroko$ci warstwy statej tworzywa (X) do
szerokosci kanatu slimaka (W), czyli SBP = X/W. W po-
czatkowej fazie procesu, gdy kanat slimaka jest catkowi-
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Rys. 6. Ogolna charakterystyka procesu wyttaczania HDPE: diu-
gos¢ strefy dozowania L, =590 mm [L], predkosc¢ obrotowa $lima-
ka N=50 obr./min, masowe natezenie przeptywu Q =15,71 kg/h
Fig. 6. General characteristics of HDPE extrusion process: me-
tering section length L, = 590 mm [L], screw rotation speed
N =50 rpm, mass flow rate Q =15.71 kg/h

cie wypelniony tworzywem w stanie statym, SBP =1,
natomiast w fazie koricowej, gdy tworzywo jest juz catko-
wicie uplastycznione, SBP = 0. Na podstawie tego profilu
mozna przewidywacd, czy tworzywo uplastyczni sie cal-
kowicie w wytlaczarce. Uplastycznianie powinno prze-
biegac na tyle szybko, aby wytworzyly sie odpowiednie
warunki czasu i przestrzeni do uzyskania wysokiego
stopnia wymieszania tworzywa.

Stopien wypetnienia élimaka FF (ang. Fill Factor) de-
finiuje stosunek catkowitej objetosci tworzywa w roz-
patrywanej objetosci kanatu $limaka do objetosci kana-
tu. Stopien wypelnienia FF = 1 wéwczas, gdy kanat jest
catkowicie wypelniony tworzywem, natomiast stopien
wypelnienia FF = 0, gdy $limak jest pusty. Stopien wy-
pelnienia z zakresu 0 < FF < 1 oznacza, ze kanat $lima-
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Rys. 7. Rozklad ci$nienia i przebieg uplastyczniania tworzy-
wa: dlugos¢ strefy dozowania L, = 590 mm [L], predkos¢ obro-
towa $limaka N = 50 obr./min, masowe natezenie przeptywu
Q =15,71 kg/h - wyniki badan symulacyjno-doswiadczalnych
Fig. 7. Pressure profile and polymer melting course: metering
section length L, =590 mm [L], screw rotation speed N =50 rpm,
mass flow rate Q = 15.71 kg/h - simulation and experimental
data

ka jest czesciowo wypetniony tworzywem. W wypadku
tradycyjnego wytlaczania stopien wypelnienia jest zwy-
kle, chociaz nie zawsze, réwny jednosci na catej dtugosci
slimaka wytlaczarki. Warto zauwazy¢, ze ci$nienie jest
generowane tylko w obszarze catkowitego wypelnienia
slimaka, czyli gdy FF =1.

Na rys. 7 zestawiono przyktadowe wyniki obliczen
symulacyjnych z wynikami badan doswiadczalnych,
obejmujacych rozktad cisnienia tworzywa i przebieg
uplastyczniania. Zgodnos¢ danych wynikow jest zado-
walajaca. Badania optymalizacyjne wykonane na pod-
stawie wynikéw symulacji procesu bedg przedmiotem
drugiej czesci artykutu.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania symulacyjno-doswiadczal-
ne procesu wyttaczania jednoslimakowego tworzyw
polimerowych w celu optymalizacji procesu. Zbadano
wplyw predkosci obrotowej $limaka i geometrii slima-
ka na ci$nienie i masowe natezenie przeptywu tworzy-
wa oraz pobdr mocy i pradu. Dokonano optymalizacji
predkosci obrotowej slimaka i dtugosci strefy dozowania
$limaka wg kryterium maksymalnej wydajnosci i mini-
malnego natezenia pradu silnika wyttaczarki, uzyskujac
nieoczywiste wyniki optymalne przy krotkiej strefie do-
zowania i posredniej predkosci obrotowej. Przedstawio-
no koncepcje optymalizacji na podstawie badan symula-
cyjnych procesu oraz wykonano badania symulacyjne,
ktore wykazaty zgodnos$¢ wynikow obliczen symulacyj-
nych i badan doswiadczalnych.
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