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Modelowanie wytlaczania wielowarstwowego tworzyw

CZ.1. PRZEPLYWY LEPKIE

MODELING OF PLASTICS COEXTRUSION. Part I. VISCOUS FLOWS
Summary — A method of modeling of free multilayer forming problem occu-
ring in the coextrusion process was presented. The modelling concerned cho-
sen bilayer annular Newtonian flows (Fig. 4), at isothermal conditions, for
various flow rate and viscosity values (Figs. 5—18). It has been stated that
differences in viscosity of flow material result in displacement of polymer
stream towards the more viscous phase and displacement of the maximum at
velocity profile to the opposite direction. Instead the differences in flow rate
result in transferring of the interface towards the phase of smaller flow rate.
The known phenomenon of the stream swelling during Newtonian flow has
been confirmed.

Key words: coextrusion, free surface problem, modelling, POLYFLOW sys-

tem.

Ksztaltowanie powierzchni swobodnych ma bardzo
duze znaczenie w przetwérstwie tworzyw, m.in. proce-
sach wytlaczania, wsp6twytlaczania, wytlaczania z roz-
dmuchiwaniem badZz formowania prézniowego. Jedna
z metod wspomagania projektowania tych procesow jest
modelowanie komputerowe. Duze mozliwosci w tym
zakresie ma system POLYFLOW [1].

System ten jest ogdlnie zorientowanym pakietem
programéw MES (metody elementéw skorniczonych)
przeznaczonym do symulacji proceséw, w ktérych do-
minujaca role odgrywaja przeplywy lepkie i lepkospre-
zyste. Moga to by¢ przeplywy dwu- lub tréjwymiarowe,
ustalone lub nieustalone, izotermiczne lub nieizoter-
miczne.

Podstawy dzialania systemu oraz jego strukture opi-
saliSmy w publikacjach [2, 3]. W pracy [4] rozwazylisSmy
jeden z podstawowych probleméw ksztaltowania po-
wierzchni swobodnych, mianowicie modelowanie zja-
wiska rozszerzania strugi tworzywa wyplywajacego
z kanatu formujacego, np. kapilary reometru, glowicy
wytlaczarki itp. Problem ten rozpatrzyliémy w odniesie-
niu do izotermicznego przeplywu uogélnionych cieczy
newtonowskich. W pracy [5] podjeliémy temat modelo-
wania problemu odwrotnego do zagadnienia rozszerza-
nia strugi. Polega on na poszukiwaniu charakterystyki
geometrycznej kanatu formujacego w odniesieniu do za-
danej charakterystyki geometrycznej powierzchni swo-

bodnej. Zagadnienie to rozwazyliSmy réwniez w odnie-
sieniu do izotermicznego przeptywu uogélnionych cie-
czy newtonowskich. W pracy [6] wykonali§my symula-
cje komputerowe wplywu warunkéw przeptywu two-
rzywa (natezenia przeplywu, ksztattu i wymiaréw ka-
nalu formujacego oraz modelu reologicznego tworzy-
wa) na zjawisko rozszerzania strugi. Symulacje te doty-
czyly zaréwno przeplywoéw lepkich, jak i lepkosprezys-
tych w warunkach izotermicznych.

W niniejszym artykule podejmujemy temat modelo-
wania za pomoca systemu POLYFLOW problemu swo-
bodnego ksztaltowania wielowarstwowego tworzyw,
realizowanego w procesie wspétwytlaczania.

MODELOWANIE WSPOEWYTEACZANIA

Analityczne modelowanie procesu wspétwytlacza-
nia jest trudne i ogranicza sie do opisu przepltywu two-
rzywa w glowicy, np. [7]. Réwniez rozwiazania nume-
ryczne sa zwykle ograniczone do tego obszaru, np. [8].

Program POLYFLOW umozliwia modelowanie pro-
cesu wspolwytlaczania zaréwno w glowicy wytlaczar-
skiej, jak i w obszarze swobodnego ksztaltowania sie
strumienia tworzywa. Mozliwe jest przy tym modelo-
wanie przeplywoéw lepkich oraz lepkosprezytych.

W tej pracy przedstawiamy problem modelowania
przeplywu newtonowskiego przez kanal pierscieniowy.
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Podajemy przy tym dokladnie metodyke modelowania,
ktéra jest tu inna niz w poprzednich przypadkach
[4—6]. W drugiej czesci pracy przedstawimy problem
przeplywéw lepkosprezystych.

W kraju badan symulacyjnych dotychczas nie pro-
wadzono. Przeglad innych prac w tym zakresie zawiera
opracowanie [9]. Warto tez zwréci¢ uwage na publikacje
(1011 [11].

WYTEACZANIE WIELOWARSTWOWE

Wytlaczanie wielowarstwowe, zwane czesto wspél-
wytlaczaniem, polega na réwnoczesnym wyttaczaniu
przez glowice dwoch lub wigkszej liczby warstw two-
rzywa. Takie wytlaczanie realizuje sig przy uzyciu
dwéch lub kilku wytlaczarek i jednej gtowicy. W rezul-
tacie uzyskuje si¢ wyroby wielowarstwowe, np. folie lub
rury, ktorych poszczegélne warstwy moga sie réznié
wlasciwosciami, struktura albo kolorem. Moga to by¢
warstwy tego samego tworzywa badzZ ré6znych tworzyw.

C—» |
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Rys. 1. Schematy kanaléw przeplywu w réznych typach glo-
wic do wytlaczania wielowarstwowego: a) szczelinowej, b) ru-
rowej; A, B, C — strugi tworzywa

Fig. 1. Schemes of flow channels in various coextrusion dies:
a) slit, b) tubular; A, B, C — polymer streams

Przyktady schematéw glowic do wytlaczania wielo-
warstwowego — szczelinowej (a) oraz rurowej (b) —
przedstawia rys. 1.

METODYKA MODELOWANIA

Modelowanie za pomoca systemu POLYFLOW
(ogolna charakterystyka) [2—6]

System POLYFLOW sklada sie z kilku wzajemnie za-
leznych programéw (modutéw) stuzacych do wprowa-

dzania danych, wykonywania obliczen i prezentowania
wynikéw. Ogélnie biorac, modelowanie za pomoca sys-
temu polega na zdefiniowaniu parametréw geometrycz-
nych rozpatrywanego przepltywu i zalozeniu siatki ele-
mentéw skoriczonych (moduty POLYMESH_2D i POLY-
MESH_3D), nastepnie — na wprowadzeniu danych do-
tyczacych wlasciwosci tworzywa oraz warunkéw prze-
plywu [brzegowych i poczatkowych (modul POLYDA-
TA)], wykonaniu obliczei (modut POLYFLOW) oraz
przetworzeniu i zaprezentowaniu wynikéw (moduly
POLYPLOT i 3D_CROSS).

Podstawowym modutem modelowania w systemie
POLYFLOW jest modut POLYDATA, w ktérym opisu-
je sie rozpatrywany problem. Modelowanie polega tu-
taj na ogdlnym zdefiniowaniu tego problemu, a nas-
tepnie na okresleniu warunkéw brzegowych i poczat-
kowych dotyczacych réwnania ruchu i réwnania ener-
gii. Zasady ogélnego definiowania problemu sa takie
same w réznych typach przeplywu, natomiast reguly
okreslania warunkéw brzegowych i poczatkowych
zmieniaja si¢ w zaleznosci od rozpatrywanego zagad-
nienia.

Ogodlne definiowanie problemu polega na podaniu
parametréw gtéwnych zagadnienia, ktére okreslaja:

— charakterystyke geometryczng przeptywu (np. 2D
osiowosymetryczny, 2D plaski, 2D 1/2 osiowosyme-
tryczny, 2D 1/2 plaski, 3D);

— zalezno$¢ parametréw przeplywu od czasu (usta-
lony, nieustalony);

— zaleznos¢ parametr6w przeplywu od temperatury
(izotermiczny, nieizotermiczny);

— rodzaj réwnania konstytutywnego tworzywa
(uogdlnione newtonowskie, lepkosprezyste rézniczko-
we, lepkosprezyste catkowe).

Dalsze postepowanie w rozpatrywanym tutaj przy-
padku modelowania problemu swobodnego ksztatto-
wania wielowarstwowego polega na okresleniu warun-
kéw brzegowych dotyczacych réwnania ruchu.

Modelowanie swobodnego wytlaczania
wielowarstwowego

Podstawa modelowania problemu ksztaltowania po-
wierzchni swobodnych jest wyr6znienie w rozpatrywa-
nym obszarze przeplywu dwdch podobszaréw: ustalo-
nego i ruchomego. W obszarze ruchomym jedna z gra-
nic — powierzchnia swobodna — nie jest zdefiniowana
i stanowi czes$¢ rozwigzania zadania. Problem swobod-
nego ksztaltowania wielowarstwowego wnosi dodatko-
wy element modelowania, mianowicie ruchome granice
rozdziatu, oddzielajace strumienie plynacego tworzy-
wa. W przypadku przeplywu dwuwarstwowego bedzie
to jedna granica, ktéra jest nieznana i stanowi czesé roz-
wiazania zadania.

Rozpatrywany problem — w odniesieniu do dwu-
warstwowego przeplywu pierScieniowego (osiowosy-
metrycznego) — jest ograniczony oSmioma granicami
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i jego rozwiazanie wymaga okredlenia o$miu réznych
warunkéw brzegowych na tych granicach, tj. na:

— wiocie do kanatéw przeptywowych,

— wylocie z kanatu,

— Sciankach kanatu,

— powierzchniach swobodnych,

— plaszczyznie rozdziatu.

W odniesieniu do réwnania ruchu sa to (odpowied-
nio do tych granic) nastepujace warunki:

— inflow (wplyw) — opcja ta ustala istnienie w pelni
rozwinietego przeplywu na danej granicy oraz zerowa-
nie si¢ skladowe] poprzecznej (w stosunku do kierunku
przeplywu) predkoéci, a realizuje sie ja podaniem obje-
tosSciowego natezenia przeplywu materiatu;

— outflow (wyplyw) — opcja ta oznacza zachowanie
ciaglosci warunkéw przeplywu u wylotu z rozpatrywa-
nego obszaru przeplywu, a realizuje si¢ ja réwniez po-
daniem objetosciowego natezenia przeplywu mate-
rialu;

— normal and tangential velocities imposed, odpowied-
nio vs i vs (predkosci normalne i styczne) — opcja ta
definiuje istnienie lub zanikanie na rozpatrywanej grani-
cy przeplywu (brzegu) skltadowych predkosci: normal-
nej i stycznej, np. stosowany tutaj warunek v, = 0 oraz
vs = 0 oznacza, ze granice stanowi powierzchnia $cianki,
na ktérej nie wystepuje poslizg;

— free surface (powierzchnia swobodna) — opcja ta
dopuszcza swobodne ksztaltowanie rozpatrywanej gra-
nicy;

— interface (powierzchnia rozdzialu) — opcja ta usta-
la ciagto$¢ warunkéw przeptywu miedzy dwoma obsza-
rami analizy, rozdzielonymi powierzchnia graniczna
(rozdzialu), np. ciagtosc pola predkosci.

BADANIE WYBRANYCH PRZEPEYWOW
WIELOWARSTWOWYCH

Program badan

Program badan obejmowal analize dwuwarstwo-
wych, pierScieniowych (rys. 2) przeplywéw newtonow-
skich.

Rys. 2. Schemat kanatéw przeptywu dwuwarstwowego, osio-
wosymetrycznego; A, B — strugi

Fig. 2. Scheme of channels of axisymmetrical bilayer flow;
A, B— polymer streams

Model materiatu

Badania wykonaliSmy w odniesieniu do réznych
wartosci lepkosci (newtonowskiej) tworzywa. Jako wiel-
kos¢ podstawowa przyjeliSmy no = 1000 Pa - s.

Rozpatrzyliémy przypadki, w ktérych lepkosci bada-
nych materialéw byly jednakowe oraz przypadki, gdy
byly one rézne:

N1 =1000Pa - s M2=1000Pa - s
N1 =1000Pa - s M2=2000Pa-s
M1 =1000Pa - s N2=3000Pa - s
N1 =2000Pa- s n2=1000Pa - s
1 =5000Pa - s T2=1000Pa - s

gdzie: N1 — lepko$¢ tworzywa w kanale wewnetrznym,
12 — lepko$¢ w kanale zewnetrznym.

Natezenie przeptywu

Badania wykonaliSmy stosujac rézne wartosci obje-
toSciowego natezenia przeplywu. Jako wielkos¢ podsta-
wowa przyjeliSmy natezenie przeplywu réwne: Q =
2cm’/s.

Rozwazyliémy przypadki, w ktérych wartosci nate-
zenia przeplywu byly jednakowe w odniesieniu do obu
materialéw oraz przypadki, kiedy byly one rézne:

Q1=2em®/s (Y, =11501/s) Q2=2cm>/s (Y, =10001/s)
Q1=2am’/s (Y, =11501/s) Q2 =4 cm>/s (Y, =20001/s)
Qi1=2cm’/s (¥, =11501/s) Q2=10cm>/s (Y, =50001/s)
Q1=4em’/s (Y, =23001/s) Q2=2cm>/s (Y, =10001/s)
Q1 =10cm®/s (¥, =57501/s) Q> =2 cm>/s (¥, = 10001/s)

gdzie: Q1 — natezenie przeplywu w kanale wewnetrz-
nym, (2 — natezenie przeptywu w kanale zewnetrz-
nym; w nawiasach podajemy przyblizone warto$ci new-
tonowskiej szybkosci §cinania na §ciankach kanahu
wewnetrznego (Y,) i zewnetrznego (7).

Sformulowanie problemu badanh

W podjetym problemie przeplywu dwuwarstwowe-
go rozwazyliSmy przeptyw dwdch materialéw, nalezato
wiec sformulowaé dwa oddzielne zadania skladowe.
W rozpatrywanym osiowosymetrycznym przeptywie
newtonowskim beda to — z punktu widzenia mechaniki
przeptywu — takie same problemy, mianowicie: ustalo-
ne, 2D osiowosymetryczne, izotermiczne przeplywy
newtonowskie.

Schemat geometryczny rozpatrywanego dwuwarst-
wowego przeplywu osiowosymetrycznego oraz podzial
obszaru przeplywu na podobszary ustalone i ruchome
przedstawia rys. 3. WyrézniliSmy tutaj réwniez odpo-
wiednie makroelementy, czyli obszary, w ktérych obo-
wiazuja jednolite reguly rozkladu elementéw skoniczo-
nych. Przyjete warunki brzegowe pokazuje rys. 4,
a rys. 5 obrazuje poczatkowa (na poczatku obliczern)
siatke elementéw skonczonych.
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Rys. 3. Podobszary ustalone i ruchome przeplywu (z wyroz-
nionymi makroelementami): A(3), C(6, 7) — podobszary usta-
lone; B(1, 2), D(4, 5) — podobszary ruchome; 1, 2,..., 15 —
makrowierzchotki

Fig. 3. Fixed and moving subdomains of flow (with macroele-
ments marked): A(3), C(6, 7) — fixed subdomains; B(1, 2),
D(4, 5) — moving subdomains; 1, 2,..., 15 — macro-vertices
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Rys. 4. Charakterystyka geometryczna i warunki brzegowe
dwuwarstwowego przeplywu osiowo-symetrycznego (w na-
wiasach makrowierzchotki wg rys. 3): 1(12-13), 3(14-15) —
wlot; 2(13-8-10-14), 4(15-11-9-3), 8(1, 7, 12) — Scianka ka-
natu; 5(3-6), 7(4-1) — powierzchnia swobodna; 6(6-5-4) —
wylot; MI — powierzchnia rozdzialu, N — ciecz newtonow-
ska

Fig. 4. Geometrical characteristic and boundary conditions of
axisymmetrical bilayer flow (in brackets — macro-vertices as
in Fig. 3): 1(12-13), 3(14-15) — inflow; 2(13-8-10-14),
4(15-11-9-3),8(1,7,12) — channel wall, 5(3-6), 7(4-1) — free
surface; 6(6-5-4) — outflow; MI — interface, N — Newtonian
liquid

Rys. 5.
Fig. 5.

Rys. 6.
Fig. 6.

Rys. 5. Poczqtkowa siatka elementéw skoviczonych

Fig. 5. Initial mesh of finite elements

Rys. 6. Siatka (zdeformowana) elementow skoriczonych, be-
dgca wynikiem obliczeni: (Q1 = Q; =2 cm /s N7 =Mz = 1000
Pa-s)

Fig. 6. Deformed mesh of fmzte elements, being a result of
calculations (Q1=Q,=2cm /s, N7 =M =1000 Pa - s)

Wyniki symulacji

Rysunki 6—10 przedstawiaja przyklady wynikow
dotyczacych podstawowych warunkéw symulacji, tzn.

Rys. 7. Rys. 8.
Fig.7. 438 - Fig. 8. 0.70 -

4.03 - 0.49 -
3.69 - 0.28 -
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3.00 - 012 -
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1.63 - ¥ -0.95 -
1.29 - -1.16 -
0.94 - -1.36 -
0.60 - i -1.57 -
0.26 - .77 -

Rys 7. Rozklad skladowe] osiowej predkosci przeplywu UV2
(Qi=Qr=2cm /S nN;=MN2=1000 Pa - s)

Fig. 7. Distribution of axial component of the flow velocity
UV2(Qq=0Q,=2cm’fs,N; =Mz =1000Pa - 5)

Rys. 8. Rozklad skladowe] promieniowej predkosci UV1 prze-
plywu (1 =Qr=2cm /s M1 =M =1000Pa -s)

Fig. 8. Distribution of radial component of the flow velocity
UV1(Q;=Qy=2cm’fs,n; =1, = 1000 Pa - s)
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Rys. 9. Rozklad skiadowej osiowej garedkos’ci Uvz2 przeptywu
u wylotu glowicy (Q1=Q, =2 cm’fs, M7 =N, =1000 Pa - s)
Fig. 9. Distribution of axial component of the flow velocity
UV2at thedieexit (Q1=0Q,=2cm /s N;=mM2=1000 Pa - s)
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Rys. 10. Rozklad linii pradu przeplywu (Q1 = Qr =2 cm3/s,
Ni=Mz2= 1000 Pa 'S)
Fig. 10. Distribution of flow stream lines (Q1=Qp =2 cm3/s,

Ni=M2= 1000 Pa - s)

Rys. 11. Rozklad skladowej osiowej predkosci UV2 przeplywu
w przypadku zwigkszenia lepkosci w kanale wewnetrznym (Q;
=Q,=2cm 3s, M1 = 5000 Pa- s,m; =1000 Pa - s)

Fig. 11. Distribution of axial component of the flow velocity
Uuv?2 for an zncreased viscosity within the inner channel case
(Q:1=Q,=2cm 3s, Tz = 5000 Pa - s,m, = 1000 Pa - s)

Q1= Q2 =2cm’/s, N1 = N2 = 1000 Pa-s. Wyniki te
obejmuja zdeformowang siatke elementéw skoficzo-
nych, ktdéra stanowi element rozwiazania zadania, a ta-
kze rozklady skladowej osiowej i promieniowej pred-
kosci oraz rozklad linii pradu przeptywu.

Rysunki 11 i 12 obrazuja rozklady predkosci przeply-
wu odnoszace si¢ do symulacji, w ktorej zostala zwiek-
szona lepkosé tworzywa w kanale wewnetrznym (n =

. uv 2/\\

uv2, cm/s
N w
N
N
/

0 005 010 015 0,20
cm

Rys. 12. Rozktad skladowej osiowej predkosci UV2 przeplywu
u wylotu glowicy w przypadku zwlekszenuz lepkosci w kanale
wewnetrznym (Q; = Qy = 2 cm s, N3 = 5000 Pa-s, n, =
1000 Pa - s)

Fig. 12, Distribution of axial component of the flow velocity
UV?2 at the die exit for an mcreased viscosity within the inner
channel case (Q; = Q=2 cm /s N: =5000 Pa - s, N = 1000
Pa-s)
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Rys. 13. Rozktad sktadowej osiowej predkosci UV2 przeplywu
w przypadku zwlekszema lepkosci w kanale zewnetrznym
(Q7 = Qp = 2 cm’[s, 7 = 1000 Pa- s, 1, = 3000 Pa - s)
Fig. 13. Distribution of axial component of the flow velocity
Uuv?2 for an mcreased viscosity within the outer channel case
(Q1=Q2=2cm s, Nz = 1000 Pa - s,m, = 3000 Pa - s)

5000 Pa - s), a rysunki 13 i 14 — wyniki odnoszace si¢ do
obliczeni, w ktérych zostala zwiekszona lepkos$¢ w kana-
le zewnetrznym (m2 = 3000 Pa - s). Zwigkszenie lepkosci
w jednym kanale powoduje przesunigcie maksimum
profilu predkosci w kierunku kanatu drugiego oraz od-
chylenie strumienia w kierunku przeciwnym. Warstwa
tworzywa o mniejszej lepkosci dziala tutaj jak warstwa
smarujgca.
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Rys. 14. Rozklad skladowej osiowej predkosci UV2 przeplywu 129 - 7 - b

u wylotu glowicy w przypudku zwigkszenia lepkosci w kanale
zewnetrznym (Q1=Qr,=2cm /s M1 = 1000 Pa - s, = 3000
Pa-s)

Fig. 14. Distribution of axial component of the flow velocity
UV2 at the die exit for an mcreased viscosity within the outer
channel case (Q7 = Q2 =2 cm /s Ny = 1000 Pa-s, n; =
3000 Pa - s)

Rys. 15. Wynikowe siatki elementow skoriczonych: a) lepkosé
wigksza w kanale wewnetrznym (v7 = 2000 Pa -5, N = 1000
Pa - s), b) lepkos¢ jednakowa w obydwu kanalach (M =My =
1000 Pa - s), c) lepkos¢ wigksza w kanale zewnetrznym (M; =
1000 Pa - s,m; = 2000 Pa - s)

Fig. 15. Final meshes of finite elements: a) viscosity is higher
within the inner channel (n; = 2000 Pa - s, n; = 1000 Pa - s),
b) viscosity is equal within both channels (m; = Ny = 1000
Pa - s), ¢) viscosity is higher within the outer channel (n; =
1000 Pa - s,m; = 2000 Pa - s)

Rysunek 15 ilustruje wynikowe siatki elementéw
skoniczonych, odpowiadajace trzem przypadkom symu-

Rys. 16. Rozklad skladowej osiowej predkosci UV2 przeplywu
w przypadku zwtekszenm natezenia przeplywu w kanale
wewnetrznym (Qp = 10 cm /s Q=2cm /s N7 =12 = 1000
Pa.s)

Fig. 16. Distribution of axial component of the flow velocity
Uuv?2 for an mcreased vzscoszty within the inner channel case
(Q:1=10cm /s, Q=2cm /s nN; =N, =1000 Pa - s)

Rys. 17. Rozktad skladowej osiowej predkosci UV 2 przeplywu
w przypadku zwlekszonego natezenia w kanale zewnetrznym
(Q1=2cm /s Q;=10cm 3s, N7 =7, = 1000 Pa - s)

Fig. 17. Distribution of axial component of the flow velocity
uvz for an increased v1.96051ty within the outer channel case
(Q1=2cm 3s, Q;=10cm 3s, N7 =M, =1000Pa - s)

lacji, w ktérych lepkosé jest wieksza w kanale wewnetrz-
nym (11 = 2000 Pa - s, 12 = 1000 Pa - s) badz jest jednako-
wa w obydwu kanalach (n1 =2 = 1000 Pa - s), badz tez
jest wieksza w kanale zewnetrznym (11 = 1000 Pa - s,
M2 =2000 Pa - s).

Rysunek 16 przedstawia rozklad predkosci odnosza-
cy sig¢ do symulacji, w ktérej zostalo zwiekszone nateze-
nie przeplywu w kanale wewnetrznym (Q1 = 10 m 3/s),
a rysunek 17 — rozklad predkosci wynikajacy z obli-
czefi, w ktérych zostalo zw1ekszone natezenie w kanale
zewnetrznym (Q2 = 10 m 3/s). Rysunek 18 ilustruje wy-
nikowe siatki elementéw skoficzonych odpowiadajace
trzem przypadkom symulacji, w ktérych natezenie prze-
plzlwu jest wieksze w kanale wewnetrznym (Q1 = 10

/s) badz jest jednakowe w obydwu kanatach (Q1 = Q2
=2m>/s), badz tez jest wigksze w kanale zewngtrznym
(Q2=10 m°/s). Mozna wiec zaobserwowad, ze zwiek-
szenie natezenia przeplywu w jednym z kanaléw powo-
duje przesuniecie powierzchni rozdzialu w kierunku
drugiego kanatu.

Z oméwionych tu symulacji wynika tez, Ze w modelu
newtonowskim wystepuje zjawisko rozszerzania stru-
mienia. Jest to rezultat zgodny z innymi rezultatami ba-
darn teoretycznych oraz z obserwacjami doswiadczalny-
mi {10]. Zagadnienie to opisaliSmy w pracy [4].



210

POLIMERY 2003, 48, nr 3

-4

Rys. 18. Wynikowe siatki elementow skoriczonych: a) nateze-
nic przeplywu wicksze w kanale wewnetrznym (Q; =
10 em’fs, Qs = 2 cm’fs), b) natezenie przeplywu jednakowe
w obydwu kanalach (Qy=(» =2 cm’[s), c) natgzenie przeply-
wu wigksze w kanale zewnetrznym (Qp = 2 cm"/s, Q=
10 cn’Js)

Fig. 18. Final meshes of finite elements: a) flow rate is higher
within the inner channel (Q; = 10 cm‘g/s, Q=2 cm‘a/s), b)
flow rate is equal within both channels (Q; = Q=2 cm’fs),
c) flow rate is higher within the outer channel (Qp = 2 cm3/s,
Q, =10 cm’fs)

PODSUMOWANIE

Przedstawilismy metodyke modelowania za pomoca
systemu POLYFLOW problemu swobodnego ksztalto-
wania wielowarstwowego, wystepujacego w procesie
wspélwyttaczania. Modelowanie dotyczylo wybranych
dwuwarstwowych, pierécieniowych przeplywéw new-
tonowskich, w warunkach izotermicznych. Program ba-
dan obejmowal przeplyw przez glowice w odniesieniu
do réznych wartosci natezenia przeptywu materialu i je-
go lepkosci.

StwierdziliSmy, ze réznice lepkoéci ptynacych mate-
rialbw powoduja odchylenie strugi tworzywa w strone

materiatu bardziej lepkiego oraz przesuniccic maksi-
mum profilu predkoéci w kierunku przeciwnym, nato-
miast réznice natezenia przeptywu wywoluja przesu-
niecie powierzchni rozdzialu w kierunku warstwy
0 mniejszym natezeniu tego przeplywu. Potwierdzi-
liSmy tez znane obserwacje wystepowania zjawiska roz-
szerzania strugi w przeplywie newtonowskim [12].

Przedstawiona metodyka modelowania moze zna-
lez¢ zastosowanie do analizy przeplywéw w kanalach
o réznej charakterystyce geometrycznej, moze wigc sta-
nowi¢ uzyteczne narzedzie projektowania, np. glowic
wyttaczarskich. Badania nalezy jednak prowadzi¢ w od-
niesieniu do uogdélnionych cieczy newtonowskich lub —
jeszcze lepiej — z wykorzystaniem modeli lepkospre-
zystych. W drugiej czeSci pracy przedstawimy wyniki
takich badan.
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