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Model matematyczny procesu wytlaczania jednoslimakowego

Cz. X. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA MODELU”

A MATHEMATICAL MODEL OF SINGLE-SCREW EXTRUSION. Part X.
EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE MODEL

Summary — Experimental verification results are presented for a computer
model of the single-screw extrusion process of polymers [9]. An extruder,
45 mm in diameter (D), and two screw types were used, viz., a classical
screw and a nonconventional screw comprising a mixing section. LDPE and
PS were extruded. The model was verified as regards the predicted mass
flow rate of the polymer, distribution of polymer pressures and tempera-
tures, and consumption of energy (Table 1, Figs. 4—11). The data predicted
by the model were most consistent with the observed flow rates and most
divergent from the observed pressures. The classical screw was found to
provide the higher extrusion yield than did the screw equipped with the
mixing section. The lines to be followed in future studies include a more pre-
cise definition of model assumptions, dilation of model applicability to in-
clude other materials (e.g. polyblends), and developing of a model that
optimizes the extrusion process.

Key words: computer modeling of single-screw extrusion process, experi-

mental verification of the model, polyethylene, polystyrene.

Ponizsze opracowanie stanowi kolejny artykutl z cy-
klu publikacji dotyczacych matematycznego modelo-
wania procesu wytlaczania jednoslimakowego [1—9].
W ostatniej opublikowanej pracy zaprezentowaliémy
program komputerowy, ktéry realizuje ten model [9],
natomiast w niniejszym artykule przedstawiamy wyni-
ki weryfikacji doswiadczalnej opracowanego modelu
wytlaczania. Weryfikacje te zrealizowaliSmy na drodze
poréwnania wynikéw obliczeri (symulagji) i pomiaréw
dotyczacych podstawowych parametréw procesu, mia-
nowicie masowego natezenia przeplywu, ciénienia i
temperatury tworzywa oraz zuzycia mocy.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Program badari doswiadczalnych obejmowal ocene
wptywu rozwiazania konstrukcyjnego slimaka i glowi-
cy, wlasciwosci (rodzaju) tworzywa oraz warunkéw
technologicznych procesu (predkosci obrotowej $lima-
ka) na przebieg wytlaczania, ktéry byt charakteryzowa-
ny nastepujacymi wielko$ciami:

*)  Cz.IX — por. Polimery 1999, 44, 282.

— masowym natezeniem przeptywu tworzywa (wy-
dajnoscia wytlaczania),

— ci$nieniem (mierzonym w cylindrze i glowicy
wyttaczarki),

— temperaturg tworzywa (w cylindrze i glowicy),

— zuzyciem energii.

Do badari uzyliémy krajowych tworzyw: polietylenu
malej gestosci (“Malen E” I1-003/GO) oraz polistyrenu
(SX-1103K). ZastosowaliSmy dwa rozwigzania kon-
strukcyjne $limakéw (o stosunku dlugosci do srednicy
L/D = 27): slimak klasyczny, tréjstrefowy (rys. 1) i §li-
mak z sekcja intensywnego mieszania (rys. 2); uzywa-
lisSmy przy tym glowicy do wytlaczania pretéw z wy-
miennymi ustnikami (rys. 3). Pomiary prowadzilisSmy
w warunkach czterech predkosci obrotowych slimaka:
20, 50, 80 i 110 obr./min oraz stalych pozostatych para-
metréw procesu. PrzyjelisSmy jednakowy program na-
stawiania temperatury w poszczegdlnych strefach cy-
lindra wytlaczarki: 150/180/210/220°C i glowicy:
220°C.

Badania zrealizowaliémy na diagnostycznym stano-
wisku oceny przebiegu procesu wytlaczania. W sklad
tego stanowiska wchodzi:

— wytlaczarka jednoslimakowa T45-27-22T (produk-
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Rys. 1. Trdjstrefowy slimak klasyczny
Fig. 1. The conventional three-section screw
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Rys. 2. Slimak z sekcjg intensywnego mieszania
Fig. 2. The mixing screw
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Rys. 3. Glowica do wyHaczania pretdw z ustnikiem cylin-
drycznym
Fig. 3. The cylindrical rod die

gi Zakladéw Maszyn Chemicznych Metalchem w Gli-
wicach), z mozliwoscia bezstopniowego nastawiania
liczby obrotéw (z napedem tyrystorowym);

— urzadzenie do chlodzenia wytloczyny;

— urzadzenie do odbierania wyttoczyny (odciagu).

Stanowisko to jest wyposazone w aparaturg pomia-
rowa, ktéra pozwala na pomiar nastepujacych parame-
trow:

— predkosci obrotowej $limaka (miernik specjalnej
konstrukgji, skladajacy si¢ z czujnika magnetycznego
wspolpracujacego z cyfrowym licznikiem czestotliwo-
§ci);

— temperatury Scianek cylindra i glowicy (cztery
czujniki termoelektryczne Fe-Ko, rozmieszczone réw-
nomiernie wzdluz cylindra oraz cztery czujniki, roz-
mieszczone wzdhuz glowicy, sprzezone z automatycz-
nym rejestratorem kompensujacym MKV-T12, produk-
¢ji niemieckiej);

— rozkladu temperatury tworzywa w przekroju po-
przecznym glowicy (czujnik termoelektryczny specjal-
nej konstrukgji, z trzema termoparami umieszczonymi
w osi glowicy oraz na wysokosci 1/3 i 2/3 promienia,
sprzezony z rejestratorem Micrograph BD-6, produkgji
niemieckiej);

— ciénienia i temperatury tworzywa przy Sciance cy-
lindra (trzy punkty pomiarowe) i glowicy (jeden punkt
pomiarowy) (zestaw pomiarowy ZP-13.4, produkgi
Zakladéw Metalchem w Toruniu, zloZony z czujnika
tensometrycznego i termoelektrycznego oraz wspétpra-
cyjacych z nimi miernikami napigcia: analogowym i cy-
frowym);

— mocy czynnej i biernej pobieranej przez silnik (re-
jestrator poboru mocy Zi-Rg 320, produkcji niemiec-
kiej);

— czasu pracy urzadzen nagrzewajacych (liczniki
czasu T-593, produkcji niemijeckiej).

BADANIA SYMULACY]JNE

W celu weryfikacji opracowanego modelu wytlacza-
nia wykonaliémy badania symulacyjne procesu (obli-
czenia) dotyczace warunkéw odpowiadajgcych warun-
kom przeprowadzonych badan doswiadczalnych.

Jak wiadomo z pracy [9], dane wejsciowe, niezbedne
do zrealizowania obliczeri, obejmujg elementy geome-
tryczne wytlaczarki, warunki technologiczne procesu
oraz wiasciwosci tworzywa (m.in. gestosé, wiasciwosci
cieplne, wspélczynniki tarcia w réznych warunkach).

Wiasciwosci badanych tworzyw — z wyjatkiem cha-
rakterystyki reologicznej — zaczerpneliSmy z danych
literaturowych [10—12].

Charakterystyke reologiczng, tzn. zaleznosci lepkosci
pozornej tworzywa od szybkosci $cinania i od tempera-
tury — ze wzgledu na ich decydujacy wplyw na
dokladnosé obliczeri — okreslilisSmy na podstawie ba-
dani wiasnych [10, 13]. PostuzyliSmy sie przy tym re-
ometrem kapilarnym “INSTRON” 3211, dzialajacym na
zasadzie stalej szybkosci $cinania.

Krzywe plyniecia okreslaliSmy na podstawie szesciu
punktéw pomiarowych, wynikajacych z szeSciostopnio-
wej skali predkosci tloka reometru (0,06; 0,2; 0,6; 2,0;
6,0; 20,0 cm/min). W kazdym punkcie pomiarowym
dokonalis$my szesciu odczytéw obciazenia tloka. Bada-
nia przeprowadziliSmy w zakresie szybkosci od 10' do
10* s’ w pelnym zakresie temperatury przetwdrstwa.
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Dolng graniczng wartos$¢ tej temperatury wyznaczala
zdolnoé¢ tworzywa do osiggniecia pelmego zakresu
szybkosci §cinania, a gérng okreslaly warunki niekon-
trolowanego wyplywu tworzywa z kapilary. Pomiary
przeprowadzilismy w odstepach 20°C. Stosowalismy ka-
pilare srednicy D, = 0,762 mm i dlugosci L = 50,82 mm,
tj. o stosunku L/D = 66,6. Szybkos¢ Scinania korygowa-
lismy poprawkg Rabinowitscha, natomiast nie stosowa-
lismy poprawki Bagley’a (ze wzgledu na duzg wartos¢
stosunku L/D). Kazdorazowo okreslalismy stalq konsy-
stencji oraz wykladnik plyniecia (na drodze liniowej
aproksymacji — metoda najmniejszych kwadratow —
podwdéijnie logarytmicznej zaleznosci naprezenia stycz-
nego od szybkosci scinania). Dokladnos¢ aproksymacji
ocenialiSmy na podstawie wspdélczynnika korelacji li-
niowej i redniego bledu kwadratowego.

Wyniki pomiaréw reometrycznych pozwolily na
okreélenie parametréw réwnania reologicznego stoso-
wanego w opracowanym przez nas modelu, tzn. réw-
nania Kleina. Dokonalidmy tego aproksymujac (metodq
najmniejszych kwadratéw) te wyniki logarytmiczng
funkcjq Kleina opisujacq zaleznos¢ lepkosci pozornej
tworzywa od szybkosci $cinania i temperatury:

Inn=A0+ Al -Iny+ All-In* y+ A12-T-Iny +
+A2-T+A22-T? )

gdzie: n — lepkos¢ pozorna; y — szybkos¢ Scinania; T —
temperatura; A0, Al, All, A12, A2, A22 wspdtczynniki
wielomianu stanowigcego aproksymacje doswiadczalnie uzy-
skanej zaleznosci lepkosci pozornej od szybkosci scinania i
temperatury.

OMOWIENIE WYNIKOW

Weryfikacja modelu polegala na poréwnaniu wyni-
kéw obliczenn (symulacji) i pomiaréw podstawowych
parametréw procesu: masowego natezenia przeptywu,
ciSnienia i temperatury tworzywa oraz zuzycia mocy.
Obliczenia temperatury dotyczyly przy tym wartosci

Tabela 1. Wplyw predkosci obrotowej §limaka na masowe na-
tezenie przeplywu polietylenu: poré6wnanie wynikéw obliczen oraz
pomiaréw dotyczacych $limaka klasycznego (K) i §limaka z sekcja
mieszajaca (M)

Table 1. The mass flow rate in relation to screw speed: compari-
son of calculated with measured data for the conventional (“K”)
screw and the mixing screw (“M”)

T Predkosc obroto- | Nat. przeplywu Nat. przeplywu
i YPk wa §limaka, PE-LD (oblicze- | PE-LD (pomiary),
shmaka obr./min nia), kg/h kg/h

K 20 6,51 6,40
50 16,20 16,40
80 26,02 28,70
110 37,44 40,10
M 20 5,76 5,30
50 14,76 14,90
80 23,68 24,90
110 32,04 34,10

$rednich, natomiast pomiary — $redniej temperatury
tworzywa w glowicy oraz przy $ciance cylindra.
Przykilady odnoszace sie do wytlaczania polietylenu
(przy uzyciu glowicy z ustnikiem cylindrycznym oraz
scharakteryzowanych juz dwdéch réznych slimakéw)
przedstawiamy w tabeli 1 i na rys. 4—11.

Najlepsza zgodnos¢ wynikéw pomiaréw i obliczen
uzyskaliSmy w przypadku natezenia przeplywu two-
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Rys. 4. Wplyw predkosci obrotowej (N) slimaka klasycznego na
profil cisnienia ; N (obr/min): a — 20, b — 50, c — 80, d —
110. Krzywe — wyniki obliczeri, © — punkty doswindczalne
Fig. 4. The calculated (curves) and observed (circles) pressures
in relation to conventional screw speed (N, rpm): (a) 20, (b)
50, (c) 80, (d) 110
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Rys. 5. Wplyw predkosci obrotowej (N) slimaka klasycznego
na profil temperatury; oznaczenia krzywych jak na rys. 4.
Krzywe — wyniki obliczeri, © — punkty doswiadczalne
Fig. 5. The calculated (curves) and observed (circles) tempe-
rature in relation to conventional screw speed (N, rpm): (a)
20, (b) 50, (c) 80, (d) 110
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Rys. 6. Wplyw predkosci obrotowej (N) slimaka klasycznego
na profil warstwy statej (stosunek X/W); oznaczenia krzy-
wych jak na rys. 4

Fig. 6. The solid bed profile (X/W ratio) calculated for a
conventional screw in relation to screw speed (N) (for curve
designations see Fig. 4)
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Rys. 7. Wplyw predkosci obrotowej (N) slimaka klasycznego
na zuzycie mocy; oznaczenia krzywych jak na rys. 4. Krzy-
we — wyniki obliczeri, O — punkty doswiadczalne

Fig. 7. The calculated (curves) and measured (circles) power
consumplion by the conventional screw in relation.to screw
speed (N) (for curve designations see Fig. 4)

rzywa (tabela 1). Rozbieznosci wynosily tu kilka pro-
cent i byly nieco mniejsze w odniesieniu do polietylenu
niz do polistyrenu.

Réznice temperatury byly wieksze (rys. 51 9), ale tez
nie przekraczaly dziesieciu procent, przy czym lepsza
dokladnos¢ obliczenr uzyskalisSmy w przypadku polisty-
renu.
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Rys. 8. Wplyw predkosci obrotowej (N) $limaka z sekcjg
mieszajgcq na profil cisnienia; oznaczenia krzywych jak na
rys. 4. Krzywe — wyniki obliczeri, O — punkty doswind-
czalne

Fig. 8. The calculated (curves) and measured (circles) pres-
sures in the mixing screw in relation to screw speed (N)
(for curve designations see Fig. 4)
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Rys. 9. Wplyw predkosci obrotowej (N) slimaka z sekcjg miesza-
jacg na  profil temperatury; oznaczenia krzywych jak na rys. 4.
Krzywe — wyniki obliczeri, O — punkty doswiadczalne

Fig. 9. The calculated (curves) and observed (circles) pressures
in the mixing screw in relation to screw speed (N) (for curve
designations see Fig. 4)

Najtrudniejszym do przewidzenia parametrem obli-
czeni okazalo sie ci$nienie (rys. 4 i 8); rozbieznosci wy-
nosily zwykle kilkanascie procent, niekiedy jednak
przekraczaly nawet dwadziescia procent.

Teoretyczne zuzycie mocy odnieélisSmy do mocy efek-
tywnie wykorzystanej podczas wytlaczania (a nie mocy
dostarczanej do wytlaczarki), powodujacej wzrost ci$-
nienia oraz temperatury tworzywa i okres$lanej na pod-
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stawie iloczynu masowego natezenia przeplywu two-
rzywa i jego entalpii oraz iloczynu objetosciowego nate-
zenia przeplywu i cisnienia. Rozbieznosci z wynikami
do$wiadczalnymi wynosily zwykle kilkanascie procent
(rys. 7 i 11).

Uzyskane przez nas dokladnosci obliczeri odpowia-
dajg danym prezentowanym w literaturze [11, 14].

UstaliliSmy, ze rozbieznosci pomiaréw i obliczeri

cylinder| gtowica
1,0 \
08 \‘\\
\
‘.\\
\
Z 06 ¥
>< W\
> W
5 A
3 04 AN
7 Wh
AN S
02 AN
J \ WY
\ C“:\j
a\ b\
\
AN
0 0,32 0,64 0,96 1,28 1,60

dtugosc kanatu, m

Rys. 10. Wplyw predkosci obrotowej (N) slimaka z sekcjg
mieszajgcg na profil warstwy statej (stosunek X/W); ozna-
czenia krzywych jak na rys. 4

Fig. 10. The calculated solid bed profiles for the mixing
screw in relation to screw speed (for curve designations see

Fig. 4)
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Rys. 11. Wplyw predkosci obrotowej (N) slimaka z sekcjg
mieszajgcg na zuzycie mocy; oznaczenia krzywych jak na rys.
4. Krzywe — wyniki obliczeri, O — punkty doswindczalne
Fig. 11. The calculated (curves) and measured (circles) po-
wer consumption for the mixing screw in relation to screw
speed (N) (for curve designations sce Fig. 4)

zwigkszajg sie ze wzrostem predkosci obrotowej slima-
ka, co moze byé spowodowane rosnacym znaczeniem
przeplywu ci$nieniowego w wytlaczarce. Opracowany
przez nas model uwzglednia oczywiscie przeplyw cis-
nieniowy, ale tylko z pewna dokladnoscia. Gdy rosnie
rola tego przeplywu, istotnego znaczenia nabieraja nie-
dokladnosci obliczeni generowane przez elementy mo-
delu opisujace ten przeplyw. Tak wiec ksztalt profilu
ci$nienia jest przewidywany prawidlowo, jednak obli-
czenia dostarczaja zawyzonych wartodci w strefie upla-
styczniania, a zanizonych — w strefie dozowania i w
glowicy. Profil ten silnie zalezy od charakterystyki geo-
metrycznej Slimaka i rozkladu wzglednej szerokosci
warstwy stalej, ale w odniesieniu do §limaka o okreslo-
nej charakterystyce geometrycznej jego ksztalt jest po-
dobny w przypadku réznych wartosci predkosci obro-
towej. Cisnienie rosnie wyraZnie ze wzrostem tej pred-
kosci i towarzyszy temu wzrost natezenia przeplywu
tworzywa (rysunki 4 i 8, tabela 1). Temperatura réw-
niez rodnie z predkoscia obrotowq Slimaka, przy czym
obliczenia dostarczajq tutaj wartosci zawyzonych (rys.
5 i 9). Szybkos¢ uplastyczniania tworzywa maleje ze
wzrostem natezenia przeplywu (rys. 6 i 10).

Przedstawione wyniki $wiadcza o wyraznym
zwigzku miedzy ci$nieniem i temperatury. Obliczenia
temperatury dostarczajg zawyzonych wartosci, co pro-
wadzi — poprzez zaleznos¢ lepkosci od temperatury —
do zanizonych wartosci ci$nienia. Mozna przypuszczac,
ze w modelu zostala niedoszacowana wymiana ciepla
miedzy cylindrem a uplastycznionym materiatem (nie-
doszacowanie wartosci wspétczynnika przejmowania
ciepla). :

Ogodlnie biorac, mozna stwierdzi¢, ze Zrédla wyste-
powania rozbieznosci miedzy wynikami pomiaréw i
obliczeri s dwojakiego rodzaju: wynikaja one badz z
ograniczeri proponowanego modelu wytlaczania, tj.
uproszczen przyjetych do opisu procesu, badZ tez z
niedokladno$ci danych wejéciowych wprowadzanych
do obliczen.

W odniesieniu do ograniczeri modelu warto zwrdcic
uwage m.in. na potrzebe uwzglednienia w opisie pro-
cesu zjawisk cieplnych w strefie ciala stalego oraz posli-
zgu tworzywa i rozrywania warstwy statej (dwa ostat-
nie problemy nie s3 dotad rozwigzane na $wiecie), a ta-
kze zastosowania dokladniejszego modelu przeplywu
tworzywa uplastycznionego.

Druga przyczyna niedokladnosci obliczert s nie-
dokladnosci danych wejsciowych. StwierdziliSmy, ze
duzy wplyw wywierajg tu dane dotyczace wilasciwosci
tworzywa (lepkosci) oraz warunkéw technologicznych
(gléwnie precyzji okreslania predkosci obrotowej §lima-
ka oraz temperatury cylindra).

Opisane badania prowadza réwniez do wniosku, ze
slimak klasyczny zapewnia wigkszgq wydajnosé
wytlaczania i mniejsze jednostkowe zuzycie energii (4.
koszt) oraz Ze ci$nienie i zuZycie mocy rosnie w przy-
padku wytaczania polietylenu, ktéry ma wigkszg lep-
kos¢ od polistyrenu.
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Wyniki weryfikacji (fj. uzyskane dokladnosci obli-
czen) wskazuja na przydatnosé modelu w rozwigzywa-
niu praktycznych probleméw inzynierskich. Model sta-
nowi kompromis miedzy zlozonoscig stosowanych me-
tod obliczeniowych (czasem trwania obliczen), a
dokladnoscia uzyskiwanych wynikéw, co ma duze zna-
czenie w praktyce projektowej.

PODSUMOWANIE

Opracowalismy kompleksowy model komputerowy
procesu wytlaczania jednoslimakowego tworzyw wiel-
koczasteczkowych, opisujacy dzialanie ukladu maszyna
(wytlaczarka) — narzedzie (glowica). Model dotyczy
wytlaczania przy uzyciu $limakéw klasycznych i nie-
konwencjonalnych oraz glowic o réznej charakterystyce
geometrycznej.

Oryginalno$é modelu w stosunku do nielicznych roz-
wigzan §wiatowych z tej dziedziny — poza elementami
opisu matematycznego procesu oraz oryginalnym algo-
rytmem obliczeri i oprogramowaniem — polega na
kompleksowosci ujecia problemu, tzn. na rozpatrywa-
niu procesu wytlaczania jako ukladu wspélpracy ma-
szyny (wyttaczarki) i narzedzia (glowicy). Takie ujecie
— wraz z opracowaniem rozwiazan pozwalajacych na
oceng jakoéci procesu wytlaczania [10] — stwarza real-
ne podstawy do podjecia w przysztosci problemu opty-
malizacji tego procesu, w ktérym funkga celu bedzie
obejmowata wydajnos¢ wytlaczania, zuzycie energii
(koszt) i jako$¢ procesu. Problem ten nie zostal dotych-
czas rozwigzany na $wiecie.

Omawiany model potwierdziliémy do$wiadczalnie
badaniami przebiegu wytlaczania PE-LD i PS za po-
mocg wytlaczarki srednicy D = 45 mm. Wyniki tej we-
ryfikacji wskazujg na jego przydatno$¢ w rozwiazywa-
niu praktycznych probleméw inzynierskich.

Potrzebny jest dalszy rozwdj modelu, m.in. w naste-
pujacych kierunkach:

— udcislenia zatozen (np. dzieki uwzglednieniu po-
$lizgu tworzywa, rozrywaniu warstwy stalej lub na

drodze  zastosowania  dokladniejszego  modelu
przeplywu tworzywa uplastycznionego);

— rozszerzenia modelu na inne materialy, przede
wszystkim na mieszaniny tworzyw, a to ze wzgledu na
ich interesujace wlasciwosci oraz bardzo dynamiczny
wzrost produkeji i zastosowant w ostatnich latach;

— budowy modelu optymalizujacego wytlaczanie, a
nie tylko prognozujgcego (symulujacego) jego przebieg.

Niniejszy artykul koriczy podstawowy cykl scidle
powiazanych ze soba publikacji dotyczacych matema-
tycznego modelu procesu wytlaczania jednoslimakowe-
go, nie wyczerpuje on jednak oczywiscie prowadzo-
nych przez nas prac w tym zakresie. Kierunek tych
prac podaliSmy powyzej w ogdlnym zarysie; kolejne
artykuly dotyczace modelowania procesu wytlaczania
beda sie juz jednak ukazywaly jako opracowania od-
rebne.
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