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Badanie za pomoca systemu POLYFLOW wplywu warunkéw

przeplywu na rozszerzanie strugi polimeréw

THE POLYFLOW SYSTEM STUDIES ON THE EFFECT OF FLOW CONDI-
TIONS ON THE EXTRUDATE SWELL

Summary — The POLYFLOW techniques were applied to model the poly-
mer stream (Barrus effect, free surface problem) that leaves the shaping
channel, e.g., an extruder head, in an isothermal viscous and in a viscoelastic
flow. The viscous Newtonian and generalized Newtonian (in terms of
Bird-Carreau’s model) flows and the viscoelastic flow were modeled, the lat-
ter by using the differential Maxwell and the integral Kaye—Bernstein—Kear-
sley—Zapas (KBKZ) models. Extrudate swell was studied in relation to poly-
mer flow rate, shaping-channel geometry, and material model (Figs. 6—9). Re-
sults were in fair agreement with experiment tal data. The simple (two-para-
meter) Maxwell equation proved to be the most suitable rheological equation
to model the extrudate swell, except at high flow rates where some limitations
arise.

Key words: viscous flow, viscoelastic flow, isothermal conditions, extrudate
swell, modeling, POLYFLOW system.

Ksztaltowanie powierzchni swobodnych ma bardzo
duze znaczenie w przetwdrstwie tworzyw; wystepuje
ono m.in. w procesach wytlaczania, wytlaczania z roz-
dmuchiwaniem lub formowania prézniowego. Jedna z
metod wspomagania projektowania tych proceséw sta-
nowi modelowanie komputerowe. Duze mozliwosci w
tym zakresie ma system POLYFLOW [1].

Podstawy dzialania tego systemu oraz jego strukture
opisalisSmy w [2, 3]. W pracy [4] rozwazyliSmy jeden z
podstawowych probleméw ksztaltowania powierzchni
swobodnych, mianowicie modelowanie zjawiska rozsze-
rzania strugi tworzywa wyplywajacej z kanalu for-
mujacego, np. kapilary reometru, glowicy wytlaczarki itp.
Problem ten rozpatrzyliSmy w odniesieniu do izotermicz-
nego przeplywu uogdlnionych cieczy newtonowskich. W
pracy [5] podjeliSmy temat modelowania problemu od-
wrotnego do zagadnienia rozszerzania strugi. Polega on
na poszukiwaniu charakterystyki geometrycznej kanatu
formujacego w odniesieniu do zadanej charakterystyki
geometrycznej powierzchni swobodnej. Problem ten roz-
wazyliSmy réwniez w odniesieniu do izotermicznego
przeplywu uogdlnionych cieczy newtonowskich.

W niniejszym artykule przedstawiliSmy wyniki sy-
mulacyjnego badania wplywu warunkéw przeplywu
tworzywa (natezenia przeplywu, charakterystyki geo-
metrycznej kanalu formujacego oraz modelu reologicz-

nego materialu) na zjawisko rozszerzania strugi. Pro-
blem ten rozwazyliSmy w odniesieniu zaré6wno do
przepltywdéw lepkich, jak i lepkosprezystych, w warun-
kach izotermicznych.

ZJAWISKO ROZSZERZANIA STRUGI TWORZYWA

Zjawisko rozszerzania strugi tworzywa wyplywajacej z
kanatu formujacego, np. glowicy wytlaczarskiej (zwane
niekiedy efektern Barusa) ma bardzo duZe znaczenie w
przetwdrstwie tworzyw [6]. Stopiert wystepowania tego
zjawiska jest, jak wiadomo, definiowany zwykle stosun-
kiem okreslonego wymiaru strugi do odpowiadajacego
mu wymiaru kanatu i zalezy min. od warunkéw
przeptywu. Na rozszerzanie strugi istotny wplyw wywie-
rajg wlasciwosci lepkosprezyste materialu oraz cigzar
czasteczkowy i jego rozklad. Wigksze rozszerzanie obser-
wuje si¢ w przypadku materialéw lepkosprezystych niz
lepkich. Stopier rozszerzania zalezy tez od natezenia oraz
warunkéw termicznych przeplywu tworzywa, ktére w
zlozony sposéb oddzialujg na mechanizmy wywolujace
omawiane zjawisko. Wreszcie, istotng role odgrywa tu tez
charakterystyka geometryczna kanalu przeplywu; w
przypadku kanaléw o malym stosunku ditugosci kanatu
do $rednicy rozszerzenie jest wigksze.
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Obserwowany w przypadku polimeréw stopieri roz-
szerzania strugi (B) jest bardzo duzy. Zwykle miesci sig
on w przedziale B = 1,5—2,5, chociaz niekiedy moze
osigga¢ wartosci B = 4, a nawet wigksze.

Mechanizm powstawania zjawiska rozszerzania stru-
gi polimeréw oraz wplyw réznych czynnikéw na war-
to$¢ B jest bardzo zlozony i zostal opisany w pracy [4].
Tutaj przypomnimy tylko, ze mozemy wyrézni¢ w tym
zjawisku cztery podstawowe mechanizmy: rozszerzanie
newtonowskie, natychmiastowe powrotne odksztalce-
nie sprezyste, odksztalcenie niesprezyste wynikajace z
warunkéw cieplnych oraz odksztalcenie wynikajace z
relaksacji naprezeri. Tak wiec mozna zapisac, ze:

B, = Buew + Bspr + anpr + B (1)

gdzie: B, — stopieri rozszerzania strugi w stanie réwnowagi
(t = ), t — czas, B,,, — sktadowa newtonowska, B,, —
sktadowa sprezysta, B,,,, — skiadowa niesprgzysta (termicz-
na), B,, — skladowa relaksacji naprezen.

METODYKA MODELOWANIA

Jak to juz przedstawiliSmy w [2], system POLYFLOW
sklada sie z kilku wzajemnie zaleznych programéw
(modutéw) stuzacych do wprowadzania danych, wyko-
nywania obliczeri i prezentowania wynikéw. Ogélnie
biorac, modelowanie za pomoca tego systemu polega
na zdefiniowaniu charakterystyki geometrycznej rozpa-
trywanego przeptywu i zalozeniu siatki elementéw sko-
riczonych (moduty POLYMESH_2D i POLYMESH_3D),
nastepnie — na wprowadzeniu danych dotyczacych
wiasciwosci materiatu i warunkéw przeptywu: brzego-
wych oraz poczatkowych (modul POLYDATA), i w kori-
cu — na wykonaniu obliczeri (modul POLYFLOW) oraz
przetworzeniu i prezentowaniu wynikéw (moduly
POLYPLOT i 3D_CROSS).

Powtérzmy za [4], ze podstawowym modulem mode-
lowania w systemie POLYFLOW jest modut POLYDA-
TA, w ktérym opisuje sie rozpatrywany problem. Mo-
delowanie polega tutaj na okresleniu warunkéw brze-
gowych i poczatkowych dotyczacych réwnania ruchu i
réwnania energii. Zasady ogoélnego definiowania pro-
blemu sa wspdlne dla réznych typéw przeplywu, nato-
miast reguly okreslania warunkéw brzegowych i
poczatkowych zmieniajg si¢ w zaleznosci od rozpatry-
wanego zagadnienia.

Metodyke modelowania zjawiska rozszerzania strugi
przedstawilismy w pracy [4]. Tutaj przypomnimy tylko,
Ze podstawa modelowania tego zjawiska jest wyréznie-
nie w rozpatrywanym obszarze przeplywu dwéch pod-
obszaréw: ustalonego i ruchomego. W obszarze rucho-
mym jedna z granic — powierzchnia swobodna — nie
jest zdefiniowana i stanowi czes¢ rozwigzania zadania.

Rozpatrywany problem jest ograniczony pigcioma gra-
nicami i jego rozwigzanie wymaga okreslenia pieciu réz-
nych warunkéw brzegowych na tych granicach, tj. na:

— wlocie do kanatu,

— wylocie z kanatu,

— $4ciance kanahu,

— powierzchni swobodnej oraz

— plaszczyZnie symetrii (lub osi symetrii w przypad-
ku problemu osiowosymetrycznego).

Warunki brzegowe odnoszace si¢ do réwnania ruchu
zostaly zdefiniowane w pracy [5].

BADANIE WYBRANYCH PRZEPEYWOW LEPKICH
I LEPKOSPREZYSTYCH

Program badan

Program badarn obejmowatl badanie przeplywoéw lep-
kich i lepkosprezystych w réznych warunkach przepty-
wu. Warunki te byly okreslone przez:

— model materialu,

— charakterystyke geometryczng kanatu,

— natezenie przeplywu.

Modele materialu
Rozpatrzono cztery modele materiatu [1]:
a) Model newtonowski:
1T=mg-2D 2

gdzie: v — tensor ekstra-naprezenia, no — lepkos¢ newto-
nowska, D — tensor predkosci odksztalcenia.

W badaniach przyjeto wartos¢é lepkosci wynoszaca
No = 700 Pa - s.

b) Uogdlniony model newtonowski (tzn. o lepkosci
zaleznej od szybkoéci écinania) Birda—Carreau™:

t=nip)-2D ®

n(ip)=m 1+ (47,517 @
gdzie: 1 — tensor ekstra-naprezenia, w(y, }— funkcja lepko-
$ci, ¥, — uogdlniona szybkos¢ scinania, n, — lepkosc zerowa,
A — stata czasowa, n — wykladnik.
W badaniach przyjeto nastepujace wartosci parame-
tréw modelu:

Mo = 5200 Pass, A = 0,32 s, n = 0,64.
¢) Rézniczkowy model lepkosprezysty Maxwella:

T+AT=mny 2D (5)

gdzie: T — tensor ekstra-naprezenia; ] — wyzsza pochodna

konwekcyjna Oldroyda tensora t; A, 1o — odpowiednio, stale
parametry materiatowe czasu relaksacji i lepkosci zerowej;
D — tensor predkosci odksztatcenia.

W badaniach przyjeto nastgpujace wartosci parame-
tréw modelu™: Mo = 700 Pas, A = 1 s.

*) W programie POLYFLOW [1] réwnanie (4) nosi nazwg réwnania
Birda—Carreau. Réwnanie to zostalo zaproponowane przez Car-
reau i pod taka nazwa funkcjonuje ono tez w czesci literatury.

**) W modelach (a)—(c) stale materialowe przyjeto arbitralnie.
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d) Catkowy model lepkosprezysty KBKZ (Kaye-Bern-
stein-Kearsley-Zapas)™:

e= mlor)s(e) ar ®)

M —r) =Y n—"exp[—’_"J @)

S(#) = o(h, I) C* @)

o}, 1y) = : ©)
(a-3)+bly +(1-b)1,

gdzie: T — tensor ekstra-naprezenia; M(t - t') — funkcja pa-
migci; S(¥') — tensorowa funkcja odksztatcenia; t — czas aktual-
ny; ¥ — czas biezgcy; n, — wspdlczynnik lepkosci; X, — czas
relaksacji; ¢ (I, I,) — funkcja tumienia; I, I, — pierwsze nie-
zmienniki tensoréw odksztatcenia Cauchy i Fingera; C' — ten-
sor odksztalcenia Fingera; a, b — parametry funkcji thumienia.

W badaniach przyjeto nastgpujace wartosci parame-
tréw modelu:

m = 529 Pass A = 0,002688 s
N2 = 1059 Pa-s Ay = 0,01593 s
ns = 3009 Pa-s A3 = 0,08661 s
N4 = 6665 Pa-s Ay = 04837 s

ns = 12 448 Pa:s A5 = 2,773 s
Me = 33 027 Pa:s A =202 s
a = 14,38 b = 0,018

Charakterystyka geometryczna kanatu

Badania przeprowadzono w odniesieniu do
przeplywu przez kanat cylindryczny o réznych stosun-
kach dlugosci do s$rednicy, mianowicie: L/D = 0,6;
L/D =6,01ub L/D = 18,0.

Natezenie przeplywu

W badaniach przyjeto nastgpujace wartosci nat¢zenia

przeptywu™:
Q=1cm’/s (y=0,1s")
Q = 10 cm®/s (y=1s™)
Q = 100 cm®/s (y=10s™M)

Sformulowanie problemu badar

Odpowiednio do przedstawionego programu badar,
sformulowaliSmy cztery rézne problemy badarn, zdefi-
niowane w nastepujacy sposob:

a) ustalony, 2D osiowosymetryczny, izotermiczny,
przeplyw newtonowski (Newtona, N);

b) wustalony, 2D osiowosymetryczny, izotermiczny,

*) W programie POLYFLOW [1] réwnanie KBKZ wystepuje w po-
staci (6)—(9), zaproponowane] przez Papaniastasiou, Scrivena i
Macosko. Réwnanie to jest obszernie opisane w fundamentalnej
pracy Birda i innych [7].

*¥) W nawiasach podano wartosci newtonowskiej szybkoéci $cinania
na écianie kanatu y, = 4Q/ nR®, gdzie R — promieri kanalu.

uogélniony przeplyw newtonowski (Birda—Carreau,
BC);
c) ustalony, 2D osiowosymetryczny, izotermiczny,
przeplyw lepkosprezysty rézniczkowy (Maxwella, M);
d) ustalony, 2D osiowosymetryczny, izotermiczny,
przeplyw lepkosprezysty catkowy (KBKZ).
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Rys. 1. Charakterystyka geometryczna przeplywu osiowosymetrycz-
nego i warunki brzegowe, w odniesieniu do kanatu o stosunku L/D
=6:1, 2 — wiot; 2, 3 — scianka kanatu; 1, 4, 6 — plaszczyzna
symetrii; 3, 5 — powierzchnia swobodna; 5, 6 — wylot

Fig. 1. The geometry of axisymmetric flow and the boundary
conditions of a L(ength)/D(iameter) = 6 channel: 1, 2 — inflow,
2, 3 — channel wall, 1, 4, 6 — symmetry plane, 3, 5 — free
surface, 5, 6 — outflow

Rys. 2. Poczgtkowa siatka elementdw skoriczonych

Fig. 2. The finite-element initial mesh



POLIMERY 2002, 47, nr 2 133
Wyniki 1,22
IN //4’
Charakterystyke = geometryczng  rozpatrywanego T
1,20

przeptywu osiowosymetrycznego i warunki brzegowe
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Rys. 3. Siatka wynikowa (zdeformowana) dotyczgca kanatu o
stosunku L/D = 0,6 w warunkach natgzenia przeptywu (Q =
10 cm’/s

Fig. 3. The finite-element final mesh (deformed) for an L/D
= 0,6 channel at flow rate Q = 10 cm’/s

Rys. 4. Siatka wynikowa (zdeformowana) dotyczgca kanatu o
stosunku L/D = 6 w warunkach nategzenia przeplywu Q =
10 em’/s

Fig. 4. The finite-element final mesh (deformed) for an L/D
= 6 channel at flow rate Q = 10 cm’/s

Rys. 5. Siatka wynikowa (zdeformowana) dotyczgca kanatu o
stosunku L/D = 18 w warunkach natgzenia przepbywu Q =
10 cm’/s

Fig. 5. The finite-element final mesh (deformed) for an L/D
= 18 channel at flow rate Q = 10 cm’/s

przedstawilisSmy na rys. 1 w odniesieniu do kanatu o sto-
sunku L/D = 6. Na rysunku 2 pokazaliSmy poczatkowg
siatke elementéw skonczonych tego kanatu.

Rysunki 3—5 przedstawiajg siatki wynikowe (zdefor-
mowane) stanowigce rezultaty obliczeri i dotyczace
trzech rozpatrywanych przez nas charakterystyk geo-
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Rys. 6. Wptyw natezenia przeptywu Q na stopieri rozszerza-
nia strugi B podczas przeptywu przez kanat o stosunku L/D
= 0,6 w odniesieniu do rdznych modeli materiatu: 1 — mo-
del Newtona, 2 — model Birda—Carreau, 3 — model
Maxwella, 4 — model KBKZ

Fig. 6. The extrudate swell (B) in the flow through an L/D
= 0.6 channel in relation to flow rate (Q), as evaluated with
various material models: 1 — Newton, 2 — Bird—Carreau,
3 — Maxwell, 4 — KBKZ
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Rys. 7. Wplyw natgzenia przeptywu Q na stopieri rozszerza-
nia strugi B podczas przeptywu przez kanat o stosunku L/D
= 6 w odniesieniu do rdzinych modeli materiatu; oznaczenie
krzywych jak na rys. 6

Fig. 7. The extrudate swell (B) in the flow through an L/D
= 6 channel in relation to flow rate (), as evaluated with
various models (curve symbols as in Fig. 6)

metrycznych: L/D =0,6; L/D =6iL/D = 18 (w warun-
kach natezenia przeplywu Q wynoszacego 10 cm?®/s).

Na rysunkach 6—8 przedstawiliSmy wplyw nateze-
nia przepltywu (Q na stopierni rozszerzania strugi B pod-
czas przeplywu przez kanaly o réznym stosunku L/D.
Niezaleznie od wartosci tego stosunku, charakter zale-
Zznodci stopnia rozszerzania strugi od natezenia
przeplywu jest w odniesieniu do okreslonego modelu
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Rys. 8. Wplyw natgzenia (Q na stopieri rozszerzania strugi B
podczas przeptywu przez kanat o stosunku L/D = 18 w od-
niesieniu do rdéznych modeli materiatu; oznaczenie krzywych
jak na rys. 6

Fig. 8. The extrudate swell (B) in the flow through an L/D
= 18 channel in relation to flow rate (Q), as evaluated with
various models (curve symbols as in Fig. 6)

cieczy niezmienny.

W przypadku cieczy newtonowskiej (N — krzywe 1)
nie obserwuje sie¢ wplywu natezenia przeptywu na sto-
pieni rozszerzania strugi. Jest to zgodne z oczekiwania-
mi, gdyz w przypadku takich cieczy wartos¢ B zalezy
od liczby Reynoldsa, ktéra tutaj zawsze jest bardzo
mata, a wiec, praktycznie biorac, nie wywiera wplywu
na B.

Uzyskane w wyniku symulacji wartosci B zmierzaja
w przypadku wigkszego stosunku L/D do wartoéci bli-
skich oczekiwanym, tzn. B = 1,13 [4]; w odniesieniu do
L/D = 18 otrzymano B(L/D = 18) = 1,15.

Ciecze Birda—Carreau (BC — krzywe 2) charaktery-
zujq sie spadkiem warto$ci B ze zwigkszaniem (), co jest
dosy¢ nieoczekiwane, chociaz nalezy pamietad, ze cie-
cze pseudoplastyczne (rozrzedzane $cinaniem) wyka-
zuja mniejszy stopieri rozszerzania strugi od cieczy
newtonowskich [4].

Ciecze lepkosprezyste Maxwella (M — krzywe 3) i
KBKZ (krzywe 4) wykazujg zgodnie z oczekiwaniami
wzrost warto§ci B ze zwiekszaniem natezenia
przeplywu. Nie udalo si¢ wykona¢ wiekszej liczby ba-
dani modelu Maxwella ze wzgledu na niestabilnos¢ uzy-
skiwanych rozwigzari.

Rysunek 9 ilustruje wplyw stosunku L/D na stopieri
rozszerzania strugi (w warunkach natezenia przepltywu
Q =10 cm®/s). Zgodnie z oczekiwaniami, w przypadku
modeli N, M i BC (krzywe 1—3) ze wzrostem tego sto-
sunku maleje warto$¢ B. Ponadto, rozszerzanie cieczy
lepkiej rozrzedzanej S$cinaniem (BC, krzywa 2) jest
mniejsze od rozszerzania cieczy newtonowskiej (krzy-
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Rys. 9. Wplyw stosunku L/D na stopieri rozszerzania strugi
B (natgzenie przeplywu Q = 10 cm’/s) w odniesieniu do roz-
nych modeli materiatu; oznaczenie krzywych jak na rys. 6
Fig. 9. The extrudate swell (B) at flow rate Q = 10 cm’/s in
relation to L/D ratio, as evaluated with various models (cu-
rve symbols as in Fig. 6)

wa 1). Przebieg krzywej 4 odnoszacej sie do modelu
KBKZ jest na tyle zaskakujacy, ze wymaga wykonania
dodatkowych badan.

PODSUMOWANIE

PrzedstawiliSmy metodyke modelowania za pomoca
systemu POLYFLOW problemu ksztaltowania strugi
tworzywa wyplywajacej z kanalu formujacego, np.
glowicy wytlaczarskiej (ang. extrudate swell problem) w
odniesieniu do przeplywéw lepkich i lepkosprezystych
w warunkach izotermicznych. Z tego punktu widzenia
dokonaliémy analizy modelu newtonowskiego, uogol-
nionego modelu newtonowskiego (Birda—Carreau)
oraz dwéch modeli lepkosprezystych (rézniczkowego
Maxwella i catkowego KBKZ).

Okredlilismy wplyw warunkéw przeplywu (nateze-
nia przeplywu tworzywa, charakterystyki geometrycz-
nej kanalu formujacego oraz typu modelu reologiczne-
go materialu) na przebieg zjawiska rozszerzania strugi.
Wyniki na ogét odpowiadaja znanym obserwacjom do-
$wiadczalnym. W ich swietle stwierdzilimy, ze najbar-
dziej odpowiednim réwnaniem reologicznym stuzacym
do modelowania zjawiska rozszerzania strugi jest sto-
sunkowo proste (dwuparametrowe) réwnanie Maxwel-
la. Ograniczenie w tym przypadku stanowi zakres nate-
Zenia przeplywu, w ktérym model ten mozna stosowac.
Trzeba dodaé, ze warunkiem dokladniejszej analizy zja-
wiska rozszerzania strugi jest m.in. rozwazenie go jako
problemu nieizotermicznego. Dalszych badari wymaga
modelowanie z zastosowaniem modelu KBKZ.



POLIMERY 2002, 47, nr 2

135

Przedstawiona metodyka modelowania moze znalez¢
zastosowanie do analizy przeplywéw w kanatach o réz-
nej, w zasadzie dowolnie zlozonej charakterystyce geo-
metrycznej. Stanowi¢ wigc ona moze uzyteczne narze-
dzie projektowania, np. glowic wytlaczarskich. Zwlasz-
cza istotny jest problem odpowiedniego doboru réwna-
nia konstytutywnego materialu do tego typu analizy.
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W kolejnym zeszycie ukaza sie¢ nastepujace artykuly:

— Katalizatory polimeryzacji olefin

— Termodynamiczne réwnania stanu polimeréw a procesy przetwoércze
— Pulweryzacja materiatéw polimerowych metoda wytlaczania $cinajacego w stanie stalym
— Wplyw niektérych warunkéw polimeryzacji na morfologie monolitycznych kopolimeréw sty-

ren/diwinylobenzen (wersja angielska)

— Badania nad synteza maloczasteczkowe] zZywicy epoksydowej
— Multiblokowe kopoliestry alicykliczno-alifatyczne. Ocena wrazliwosci polimeru na degradacje

enzymatyczng (wersja angielska)

— Wplyw wartosci kata ostrza noza granulatora na efektywnos$¢ konstrukcyjng procesu wytlaczania

z granulowaniem polietylenu

— Charakterystyka fizykochemicznych wlasciwosci nieorganicznych skladnikéw mieszanin polime-
rowych o budowie "jadro-powloka". Czesé¢ II. Uklady zawierajace krzemionke pirogeniczng



