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Streszczenie: Przedstawiono uogólnioną metodę modelowania uplastyczniania tworzyw polimero-
wych w procesie wytłaczania, niezależną od sposobu wytłaczania i niewymagającą znajomości me-
chanizmu uplastyczniania. Proponowana metoda polega na modelowaniu przepływu dwufazowego 
(płyn/ciało stałe) jako przepływu jednofazowego, w którym materiał występuje w stanie stałym lub 
płynnym, w zależności od warunków przepływu. Zastosowano równanie reologiczne Crossa-WLF 
(Williamsa-Landela-Ferry’ego), umożliwiające zdefiniowanie tworzywa w stanie stałym jako płynu 
o dużej lepkości, natomiast tworzywa w stanie uplastycznionym jako płynu o małej lepkości. Zagadnie-
nie rozwiązywano w odniesieniu do wytłaczania jednoślimakowego, z założeniem przepływu nienew-
tonowskiego, trójwymiarowego, nieizotermicznego, z zastosowaniem narzędzi obliczeniowej mecha-
niki płynów (ang. CFD, Computational Fluid Dynamics). Przebieg uplastyczniania był definiowany przez 
rozkład temperatury płynu, wyznaczający obszar ciała stałego i obszar płynu. 
Słowa kluczowe: modelowanie, wytłaczanie, uplastycznianie tworzywa. 

General model of polymer melting in extrusion process 
Abstract: A procedure of general modeling of polymer melting in extrusion process has been presented. 
The procedure is independent on the type of extrusion, and does not require any knowledge of melting 
mechanism. The procedure involves modeling the two-phase flow (fluid/solid) as a single-phase flow 
in which the material, depending on the flow conditions, is solid or fluid. Cross-WLF rheological model 
has been used, which defines the solid polymer as a high viscosity fluid, while the polymer melt as a low 
viscosity fluid. The problem has been solved for single screw extrusion process as a three-dimensional, 
non-isothermal, non-Newtonian flow using CFD (Computational Fluid Dynamics) software. Melting 
progress is defined by the temperature distribution which determines the regions of solid and fluid. 
Keywords: modeling, extrusion, polymer melting. 

Modelowanie procesów przetwórstwa tworzyw umoż-
liwia prognozowanie ich przebiegu na podstawie danych 
procesowych (materiałowych, technologicznych i geome-
trycznych). Szczególne wyzwanie stanowi modelowanie 
tzw. procesów ślimakowych, czyli wytłaczania i wtry-
skiwania, ponieważ w takich wypadkach jest konieczny 
opis transportu tworzywa w stanie stałym, uplastycz-
niania tworzywa i wreszcie przepływu tworzywa upla-
stycznionego. W odniesieniu do procesów przetwórstwa 
stosunkowo dobrze są opisane przepływy tworzywa 
w stanie uplastycznionym. Natomiast transport tworzy-
wa w stanie stałym, a także jego uplastycznianie są nadal 
dosyć słabo poznane. Odpowiedni model uplastycznia-
nia tworzywa stanowi podstawę budowy całościowego 
modelu procesu przetwórczego. 

Pierwszy model przepływu tworzywa w wytłaczarce 
jednoślimakowej w 1953 r. opracowali Carley i współpr. 
[1]. Pierwsze badania uplastyczniania tworzywa wyko-
nali Maddock [2] i Street [3], którzy zaproponowali meto-
dę polegającą na wyjmowaniu ślimaka z wytłaczarki, po 
uprzednim szybkim jej ochłodzeniu, i obserwacji zdję-
tej ze ślimaka wstęgi tworzywa. Analiza przekroju po-
przecznego wstęgi umożliwiła poznanie mechanizmu 
uplastyczniania. Zauważono, że między tworzywem 
stałym a cylindrem tworzyła się warstewka tworzywa 
uplastycznionego, zgarniana w stronę aktywnego zwo-
ju ślimaka. W wyniku uplastyczniania wysokość stałej 
warstwy tworzywa się nie zmieniała, zmniejszała się na-
tomiast jej szerokość. Mechanizm uplastyczniania przed-
stawiają rys. 1 i rys. 2. 

Tadmor [5, 6] opracował pierwszy model matematycz-
ny uplastyczniania, a następnie zbudował pierwszy cało-
ściowy model procesu EXTRUD [7]. W następnych latach 
powstało kilka innych modeli komputerowych wytła-
czania jednoślimakowego, np. program NEXTRUCAD 
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Vlachopoulosa [8], REX – Potente [9], SSEM (Single Screw 
Extrusion Model) – Wilczyńskiego [10]. 

Wytłaczanie dwuślimakowe jest poznane gorzej niż 
wytłaczanie jednoślimakowe. Badania nad wytłaczaniem 
współbieżnym zainicjował White. Na podstawie badań 
przepływu [11, 12] i uplastyczniania tworzywa [13, 14] 
w wytłaczarce współbieżnej opracowano pierwszy kom-
puterowy model procesu współbieżnego Akro-Co-Twin 
[13]. Niezależnie prowadzone badania Potente [15, 16] do-
prowadziły do budowy programu SIGMA [17], a bada-
nia Vergnesa – do programu Ludovic [18]. Prace dotyczące 
wytłaczania przeciwbieżnego również zainicjował White. 
Na podstawie badań przepływu [19, 20] i uplastyczniania 
tworzywa [21, 22] w wytłaczarce przeciwbieżnej opraco-
wano pierwszy komputerowy model procesu przeciw-
bieżnego Akro-Counter-Twin [23]. Wilczyński i współpr. 
w ramach kontynuacji tych badań zbudowali program 
TSEM (Twin Screw Extrusion Model) [24–26]. 

Prace dotyczące wytłaczania jednoślimakowego z za-
silaniem dozowanym były jak dotąd nieliczne. Obszer-
ną analizę tego procesu przedstawił dopiero Thompson 
[27], następnie Wilczyński, na podstawie badań doświad-
czalnych [4], zaproponował mechanizm uplastyczniania 
i model uplastyczniania tworzywa w wytłaczarce zasi-
lanej w sposób dozowany [28], opracował też pierwszy 
model komputerowy tego procesu SSEM_Starve [29]. 

Wykorzystywane metody badania i modelowania pro-
cesu wytłaczania zaadaptowano do modelowania pro-
cesu wtryskiwania, z oczywistym uwzględnieniem od-
mienności tych procesów. Obecnie znany jest jedynie 
jeden program symulacji wtryskiwania – PSI, którego 
podstawy opracował Potente, np. [30, 31]. Warto jednak 
zauważyć zaawansowane prace w tym zakresie Stellera 
i współpr., np. [32–34], które w niedługim czasie powinny 
zaowocować odpowiednim oprogramowaniem. 

Można więc podsumować [35, 36] – bazę całościowych 
(globalnych) modeli procesu wytłaczania stanowią mo-
dele uplastyczniania zaproponowane przez Tadmora 
(wytłaczanie jednoślimakowe) [5, 6], White’a (wytłacza-
nie dwuślimakowe współbieżne) [13, 14] oraz Wilczyń-
skiego (wytłaczanie dwuślimakowe przeciwbieżne) 
[21, 22] i (wytłaczanie jednoślimakowe z dozowaniem) 
[4, 28]. Na podstawie tych modeli zbudowano pierwsze 
modele całościowe poszczególnych odmian wytłaczania: 
wytłaczania jednoślimakowego EXTRUD [7], wytłacza-
nia dwuślimakowego współbieżnego Akro-Co-Twin [13], 
wytłaczania dwuślimakowego przeciwbieżnego Akro-

-Counter-Twin [23] i wytłaczania jednoślimakowego 
z zasilaniem dozowanym SSEM_Starve [29]. 

We wszystkich wspomnianych odmianach wytłacza-
nia metodyka modelowania uplastyczniania tworzywa 
polega na wykonaniu doświadczenia w celu poznania 
mechanizmu uplastyczniania, następnie zaproponowa-
niu modelu tego mechanizmu (przyjęciu odpowiednich 
założeń geometrycznych, materiałowych i procesowych) 
i wreszcie opracowaniu modelu matematycznego. Mode-
le te nie mają więc charakteru ogólnego i są ograniczone 
do wybranej metody wytłaczania, a także określonego 
przetwarzanego materiału. Przykładowo, uplastycznia-
nie tworzyw wykazujących poślizg podczas przepływu 
nie przebiega wg modelu Tadmora, gdyż uplastycznione 
tworzywo nie gromadzi się przy aktywnym zwoju ślima-
ka, lecz przepływa w stronę zwoju biernego. 

Znane modele nie mają charakteru ogólnego także ze 
względu na warunki technologiczne i geometryczne pro-
cesu. Mechanizm uplastyczniania może się zmieniać, np. 
w zależności od prędkości obrotowej i geometrii ślimaka. 

Brak dostępnych modeli uplastyczniania o ogólnym cha-
rakterze, a w konsekwencji modeli globalnych procesu jest 
szczególnie istotny wobec dynamicznego rozwoju inżynierii 
materiałowej i metod wytwarzania nowych, zaawansowa-
nych materiałów polimerowych, np. mieszanin polimerów 
lub kompozytów polimerowych. Przetwórstwo zaawanso-
wanych materiałów polimerowych różni się zasadniczo od 
przetwórstwa tworzyw tradycyjnych. Modelowanie więc 
także musi być inne, uwzględniające odmienność zjawisk 
fizycznych występujących podczas procesów przetwór-
czych – związanych np. z mechanizmem transportu i upla-
styczniania tworzywa – jak również różnice charakterystyki 
termoreologicznej tworzywa oraz kształtowania się struktu-
ry materiału. Przykładem odmienności są tu mechanizmy 
uplastyczniania w toku tradycyjnego wytłaczania jednośli-
makowego i wytłaczania z dozowanym zasilaniem polime-
rowych kompozytów drzewnych, np. [37, 38], a także wytła-
czania mieszanin polimerów, np. [39, 40]. 

Rys. 1. Mechanizm uplastyczniania  tworzywa w wytłaczarce 
jednoślimakowej [4]
Fig. 1. Melting mechanism in single screw extruder [4]

ciecz

hf

ciało stałe h

H

W

vx

Rys. 2. Model geometryczny mechanizmu uplastyczniania: 
W – szerokość kanału ślimaka, H – wysokość kanału, hf – szcze-
lina między wierzchołkami uzwojenia  ślimaka  a  cylindrem, 
h – grubość warstewki tworzywa uplastycznionego, vx – składo-
wa prędkości przepływu poprzecznego w warstewce tworzywa 
uplastycznionego
Fig. 2. Geometrical model of melting mechanism: W – screw 
channel width, H – screw channel height, hf – clearance betwe-
en the screw flights and barrel, h – thickness of melt film, vx – 
velocity component of transverse flow in the melt film
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Czy możliwe jest więc rozwiązanie ogólne zagadnienia 
modelowania uplastyczniania, bez odwoływania się do 
określonego mechanizmu uplastyczniania definiowanego 
metodą wytłaczania, rodzajem tworzywa i warunkami pro-
cesu? Niedawno Spalding [35], w odniesieniu do wytłaczania 
jednoślimakowego, rozwiązał równania zachowania ruchu 
i energii w przestrzeni przepływu tworzywa, bez wyodręb-
niania fazy stałej i ciekłej, i zdefiniował te fazy za pomocą 
uzyskanego w wyniku obliczeń rozkładu temperatury. 

W niniejszym artykule również podjęto próbę uogól-
nionego modelowania procesu uplastyczniania, zwra-
cając szczególną uwagę na metodykę modelowania (od-
powiednie warunki definiowania przestrzeni obliczeń 
wyznaczanej przez siatkę elementów skończonych) oraz 
badając wpływ parametrów materiałowych przetwarza-
nego tworzywa na przebieg uplastyczniania. 

METODYKA UOGÓLNIONEGO MODELOWANIA 
UPLASTYCZNIANIA 

Koncepcja modelowania

Podstawę uogólnionego modelowania uplastycznia-
nia tworzywa w procesie wytłaczania stanowi koncep-
cja modelowania przepływu dwufazowego (płyn/ciało 
stałe) jako przepływu jednofazowego, w którym materiał 
w zależności od warunków przepływu występuje w sta-
nie stałym lub płynnym. 

Konstytutywną bazę modelowania może tutaj stano-
wić równanie reologiczne Crossa-WLF (WLF, William-
sa-Landela-Ferry’ego), umożliwiające zdefiniowanie 
tworzywa w stanie stałym jako płynu o dużej lepkości, 
natomiast tworzywa w stanie uplastycznionym – jako 
płynu o małej lepkości. 

Równanie to jest zwykle podawane w postaci:
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gdzie: η – lepkość (Pa ∙ s), η0 – lepkość zerowa (Pa ∙ s), 
γ  – szybkość ścinania (1/s), τ* – naprężenie graniczne ob-
szaru nienewtonowskiego (Pa) (λ = η0/τ* – czas relaksacji, 
s), n – wykładnik płynięcia, D1, A1, A2 – parametry ma-
teriałowe, T – temperatura uplastycznianego tworzywa 
(K), Ta – temperatura odniesienia (K). 

W równaniu WLF, opisującym zależność lepkości od 
temperatury, parametr Ta odnosi się zazwyczaj do tem-
peratury zeszklenia tworzywa Tg. Zgodnie z tym równa-
niem obniżenie temperatury uplastycznionego tworzywa 
do temperatury zeszklenia powoduje gwałtowny wzrost 
lepkości zerowej. Lepkość tworzywa poniżej temperatury 
zeszklenia Tg (ciało stałe), przewidywana przez równanie 

WLF, jest o kilka rzędów wielkości większa niż lepkość 
tworzywa powyżej temperatury topnienia (ciecz). Tak 
duża różnica między lepkością tworzywa w stanie stałym 
(poniżej temperatury zeszklenia) a lepkością tworzywa 
w stanie uplastycznionym (powyżej temperatury topnie-
nia), pozwala na przyjęcie założenia, że poniżej tempera-
tury zeszklenia tworzywo jest ciałem stałym. 

Zagadnienie z takim założeniem można rozwiązać jako 
trójwymiarowy, nieizotermiczny przepływ nienewtonow-
ski na gruncie mechaniki płynów z zastosowaniem narzę-
dzi obliczeniowej mechaniki płynów (ang. CFD, Compu-
tational Fluid Dynamics). Przebieg uplastyczniania będzie 
wówczas definiowany przez rozkład temperatury płynu, 
wyznaczający obszary ciała stałego i płynu. Schemat pro-
ponowanej koncepcji modelowania przedstawia rys. 3. 

Modelowanie CFD 

Modelowanie podjęto w podstawowej dla przepływów 
ślimakowych tzw. rozwiniętej geometrii płaskiej, w któ-
rej jest realizowany przepływ ciśnieniowo-wleczony 
(rys. 4). Modelowane zagadnienie rozważano jako nieizo-
termiczne i nienewtonowskie i w tym zakresie obejmo-
wało ono rozwiązanie równań zachowania ruchu i ener-
gii, nie obejmowało natomiast transportu granulatu. 

Schemat obliczeniowy zadania przedstawiono na 
rys. 5. Warunki brzegowe na granicach przepływu zde-
finiowano w następujący sposób: 

W odniesieniu do równania ruchu: 
– BS1 – warunek Inflow (Qin) = (Q0) oznaczający wpływ 

tworzywa do przestrzeni przepływu, definiowany przez 
natężenie przepływu Q = Q0; 

Tb

Ts

Ts

Izoterma graniczna
Tb

ciecz

ciało stałe

Rys. 3. Schemat koncepcji modelowania uogólnionego: Tb – tem-
peratura cylindra, Ts – temperatura ślimaka
Fig. 3. Scheme of general modeling concept: Tb – barrel tempera-
ture, Ts – screw temperature

Rys. 4. Rozwinięty kanał ślimaka wytłaczarki
Fig. 4. Unwound extruder screw channel
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– BS2 – warunek Outflow – Normal forces & tangential 
velocities imposed ( fn & vs) = (0,0), oznaczający wypływ 
tworzywa z przestrzeni przepływu;

– BS3 – warunek Cartesian velocities imposed (vx & vy & 
vz), oznaczający zdefiniowanie prędkości przemieszcza-
nia się górnej płaszczyzny modelu (cylindra);

– BS4 – warunek Normal & tangential velocities impo-
sed (vn & vs) = (0,0), oznaczający zdefiniowanie zanika-
jącej prędkości na dolnej płaszczyźnie modelu (rdzeniu 
ślimaka);

– BS5, BS7 – warunek Normal & tangential velocities im-
posed (vn & vs) = (0,0), oznaczający zdefiniowanie zanika-
jącej prędkości na ściankach kanału ślimaka;

– BS6, BS8 – warunek Outflow – Normal forces & tangen-
tial velocities imposed ( fn & vs) = (0,0), oznaczający wypływ 
tworzywa z przestrzeni przepływu przez szczelinę mię-
dzy uzwojeniem ślimaka a cylindrem. 

Warunki brzegowe odnoszące się do równania energii 
mają następującą postać: 

– BS1 – warunek Inflow oznaczający w pełni rozwi-
nięty profil temperatury, definiowany przez temperatu-
rę T = T0; 

– BS2 – warunek Outflow, równoważny warunkowi In-
sulated boundary (granica izolowana, czyli zerowanie się 
składowej przewodzenia strumienia ciepła na tej granicy 
– wypływ tworzywa z przestrzeni przepływu), ale nie-
dopuszczający możliwości definiowania składowej kon-
wekcyjnej strumienia ciepła, czyli q = 0; 

– BS3 – warunek Temperature imposed ustalający istnie-
nie określonej temperatury na górnej płaszczyźnie mo-
delu (cylindrze), realizowany przez podanie wartości 
temperatury (stałej lub w postaci zależności od współ-
rzędnych), tutaj Tim_3 = Tb (temperatura cylindra);

– BS4 – warunek Temperature imposed ustalający istnie-
nie określonej temperatury na dolnej płaszczyźnie mode-
lu (rdzeniu ślimaka), tutaj Tim_4 = Ts (temperatura ślimaka);

– BS5, BS7 – warunek Temperature imposed ustalający 
istnienie określonej temperatury na ściankach kanału śli-
maka, tutaj Tim_5 = Tim_6 = Ts (temperatura ślimaka);

– BS6, BS8 – warunek Outflow, równoważny warunko-
wi Insulated boundary (granica izolowana, czyli zerowanie 
się składowej przewodzenia strumienia ciepła na tej gra-
nicy – wypływ tworzywa z przestrzeni przepływu przez 
szczelinę między uzwojeniem ślimaka a cylindrem), nie-
dopuszczający możliwości definiowania składowej kon-
wekcyjnej strumienia ciepła, czyli q = 0. 

Procedura modelowania 

Zastosowano program MES (metody elementów skoń-
czonych) obliczeniowej mechaniki płynów CFD, ANSYS 
Polyflow v.17.0 [41]. Podstawy teoretyczne i metodolo-
giczne systemu Polyflow opisano w [42, 43]. 

Model geometryczny rozwiązywanego zadania (prze-
strzeni przepływu tworzywa) utworzono z elementów 
prostopadłościennych (heksaedrycznych), wyodrębnia-
jąc przestrzeń podstawową przepływu (w kanale ślima-
ka) i odpowiednio zagęszczoną przestrzeń dodatkową 
(w szczelinie między wierzchołkami uzwojenia ślimaka 
a cylindrem). Model podzielono na ok. 140 tys. elemen-
tów przy użyciu ok. 160 tys. węzłów. W szczelinie mię-
dzy uzwojeniem ślimaka a cylindrem utworzono trzy 
warstwy elementów skończonych o wymiarach kilkuna-
stokrotnie mniejszych niż wymiary elementów podsta-
wowych, co okazało się warunkiem koniecznym prawi-
dłowego modelowania, jednak wyraźnie wydłużyło czas 
obliczeń (o ok. 50 %). Sposób definiowania siatki elemen-
tów skończonych przedstawiono w [41]. 

Zastosowano reologiczne równanie Crossa-WLF, 
umożliwiające zdefiniowanie tworzywa w stanie stałym 
jako płynu o dużej lepkości. Zagadnienie rozwiązano 
jako trójwymiarowy, nieizotermiczny przepływ nienew-
tonowski. Przebieg uplastyczniania wyznacza rozkład 
temperatury płynu, który definiuje obszar ciała stałego 
i obszar płynu. Wykorzystano obliczenia ewolucyjne ze 
względu na parametry termodynamiczne przepływu 
(ciepło właściwe i przewodność cieplna płynu) oraz pa-
rametry reologiczne (wykładnik płynięcia). 

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem infrastruktu-
ry PLGrid za pomocą komputera HP/Supermicro Hydra 
(Linux 6.0) w architekturze x86, wyposażonego w 8 pro-
cesorów 2,8 GHz oraz 102 400 MB pamięci RAM. Ze 
względu na typ modelowanego zagadnienia (przepływ 
nieizotermiczny) obliczenia były bardzo czasochłonne 
i trwały kilka godzin (w zależności od parametrów rów-
nania reologicznego oraz parametrów przepływu). 

BADANIA MODELOWE 

Program badań 

Program badań obejmował modelowanie przepływu 
hipotetycznego tworzywa polimerowego, którego para-

Rys. 5. Schemat obliczeniowy zadania, warunki brzegowe: a) równanie ruchu, b) równanie energii
Fig. 5. Computation scheme, boundary conditions: a) equation of motion, b) equation of energy

a) b)
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metry ustalano na podstawie przyjętego tworzywa pod-
stawowego – bezpostaciowego kopolimeru styrenu ABS 
(Dow Chemical Company). 

Charakterystykę reologiczną tworzywa przedstawia 
rys. 6, a parametry równania Crossa-WLF mają następują-
ce wartości: n = 0,33, τ* = 2,90 ∙ 104 Pa, D1 = 3,631 ∙ 1011 Pa ∙ s, 
Ta = 373 K, A1 = 27,21, A2 = 92,85 K. 

Zależność lepkości zerowej od temperatury (wg rów-
nania WLF) przedstawia rys. 7. Temperatura zeszklenia 
ABS jest równa ok. 100 °C (373,15 K), natomiast tempe-
ratura zaniku płynięcia (ang. no flow temperature) Tnf ok. 
150 °C (423,15 K). Powyżej temperatury 175 °C (448,15 K) 
(tworzywo w stanie uplastycznionym) lepkość zero-
wa jest mniejsza niż 106 Pa ∙ s, natomiast poniżej 125 °C 
(398,15 K) (tworzywo w stanie stałym) lepkość zerowa 
jest większa niż 109 Pa ∙ s (rys. 7). Z tego wynika, że lep-
kość tworzywa w strefie uplastyczniania, w typowym 
dla procesu wytłaczania zakresie szybkości ścinania, bę-
dzie znacznie mniejsza niż lepkość zerowa, co powoduje 
bardzo dużą różnicę lepkości tworzywa w stanie stałym 
i w stanie uplastycznionym. 

Gęstość, ciepło właściwe oraz przewodność cieplna 
polimerów zależą od temperatury. Różnica gęstości ABS 
w stanie stałym (1,05 g/cm3) i w stanie uplastycznionym 
(0,94  g/cm3) jest mniejsza niż 10 % i została pominięta. Za-
leżności ciepła właściwego i przewodności cieplnej ABS od 
temperatury nie są znane, w badaniach przyjęto więc sta-
łe wartości gęstości, ciepła właściwego oraz przewodności 
cieplnej, odpowiednio, ρ = 0,94 g/cm3, cp = 2345 J/(kg ∙ K) 
oraz λ = 0,18 W/(m ∙ K). Charakterystykę materiałową two-
rzywa przedstawia tabela 1. 

Parametry technologiczne badań zestawiono w tabeli 2. 

Wyniki badań 

Badania wykonano w odniesieniu do tworzywa podsta-
wowego oraz tworzywa o różnej gęstości (ρ = 500 kg/m3, 
ρ = 1500 kg/m3) i różnych wartościach parametrów reologicz-
nych (η0 = 1300 Pa ∙ s, η0 = 130 000 Pa ∙ s, λ = η0/τ* = 0,04483 s,  
λ = η0/τ* = 4,483 s). 

Rysunek 8 przedstawia przykładowy rozkład tempe-
ratury tworzywa w warunkach podstawowych (są to 
zdefiniowane parametry wyjściowe modelowania, por. 
tabela 1 i tabela 2), ze wskazaniem obszaru analizy roz-
kładu prędkości pokazanego na rys. 9. Rozkład tempe-
ratury, umożliwiający rozróżnienie fazy stałej od fazy 
ciekłej, pozwala na ocenę przebiegu uplastyczniania 
tworzywa. Widać wyraźnie, że tworzywo uplastycznio-
ne gromadzi się przy aktywnym zwoju ślimaka, co jest 
zgodne z aktualną wiedzą na temat uplastyczniania two-
rzywa w procesie wytłaczania (por. rys. 1, 2). Rozkład 
prędkości (rys. 9) wyraźnie dowodzi występowania cien-
kiej warstewki tworzywa uplastycznionego, płynącego 
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Rys. 6. Charakterystyka reologiczna ABS
Fig. 6. Rheological characteristics of ABS

Rys. 7. Zależność lepkości zerowej ABS od temperatury
Fig. 7. Zero viscosity dependence on the temperature of ABS

T a b e l a  1.  Charakterystyka materiałowa tworzywa ABS
T a b l e  1.  Material characteristics of ABS plastic

Parametry równania Crossa-WLF
n 0,33
τ* 2,90 ∙ 104 Pa
D1 3,631 ∙ 1011 Pa ∙ s
Ta 373 K
A1 27,21
A2 92,85 K
Parametry termodynamiczne

Temperatura zeszklenia Tg 100 °C (373,15 K)
Temperatura zaniku płynięcia Tnf 150 °C (423,15 K)

Gęstość ρ 0,94 g/cm3

Ciepło właściwe cp 2345 J/(kg ∙ K)
Przewodność cieplna λ 0,18 W/(m ∙ K)

T a b e l a  2.  Parametry technologiczne badań
T a b l e  2.  Technological parameters used in the study

Temperatura tworzywa T0 100 °C (373,15 K)
Temperatura cylindra Tb 200 °C (473,15 K)
Temperatura ślimaka Ts 200 °C (473,15 K)
Prędkość obrotowa N 60 obr./min

Natężenie przepływu tworzywa G 20 kg/h
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w kierunku aktywnego zwoju ślimaka i gromadzącego 
się przy tym zwoju w postaci tzw. jeziorka typowego dla 
mechanizmu Tadmora (rys. 2). 

Wpływ lepkości zerowej η0 na rozkład temperatury 
ilustruje rys. 10. W miarę zwiększania wartości η0 prze-
strzeń uplastyczniania się powiększa, tzn. tworzywo 
uplastycznia się wolniej. 

Wpływ gęstości ρ na rozkład temperatury przedstawia 
rys. 11. Zwiększająca się gęstość powoduje zmniejszenie 
przestrzeni uplastyczniania, a w konsekwencji szybsze 
uplastycznianie się tworzywa. Interesującym zjawiskiem 

jest tutaj zmiana mechanizmu uplastyczniania wraz ze 
zmianą gęstości tworzywa. W wypadku bardzo małej gę-
stości (ρ = 500 kg/m3) jeziorko tworzywa uplastycznione-
go tworzy się przy biernym zwoju ślimaka (rys. 11a), czy-
li odmiennie niż w klasycznym modelu Tadmora. Taki 
„odwrócony” mechanizm uplastyczniania jest znany 
w literaturze (np. monografia prof. Potente) i może od-
nosić się do tworzyw wykazujących poślizg. 

Rysunek 12 przedstawia rozkład temperatury upla-
stycznionego tworzywa w warunkach przepływu 
newtonowskiego i nienewtonowskiego. Tworzywo 
uplastycznia się szybciej w warunkach przepływu new-
tonowskiego. Do analizy przepływu newtonowskiego 
przyjęto lepkość dynamiczną µ = 13 000 Pa ∙ s. Jest to 
wartość odpowiadająca lepkości zerowej przyjętej w ze-
stawie parametrów podstawowych η0 = 13 000 Pa ∙ s. 
Poziom lepkości wpływa na przebieg uplastyczniania 
tworzywa. 
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Rys. 12. Rozkład temperatury w warunkach przepływu: a) newtonowskiego, b) nienewtonowskiego 
Fig. 12. Polymer temperature distribution under the conditions of: a) Newtonian flow, b) non-Newtonian flow
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PODSUMOWANIE 

Przedstawiono uogólnioną metodę modelowania upla-
styczniania tworzyw polimerowych w procesie wytła-
czania, niezależną od sposobu wytłaczania i niewyma-
gającą znajomości mechanizmu uplastyczniania. 

Proponowana metoda umożliwia rozróżnienie fazy 
stałej tworzywa od fazy ciekłej. W rozpatrywanym wy-
padku wytłaczania jednoślimakowego tworzywo upla-
stycznione gromadzi się przy aktywnym zwoju ślimaka, 
zgodnie z najnowszą wiedzą na temat uplastyczniania 
tworzywa w tym procesie. Wpływ określonych parame-
trów nie jest jednak jednoznaczny i wymaga dalszych ba-
dań w zmiennych warunkach procesu – materiałowych, 
technologicznych i geometrycznych, jak również odnie-
sienia wyników symulacji do danych doświadczalnych. 

Metoda ta może znaleźć zastosowanie do modelowa-
nia uplastyczniania w innych odmianach procesu wytła-
czania, a nawet wtryskiwania. Proces przetwórczy może-
my bowiem definiować nie tylko z wykorzystaniem jego 
konfiguracji geometrycznej, ale także występujących 
w nim termomechanicznych warunków przepływu.

Praca finansowana ze środków grantu Narodowego Centrum 
Nauki (DEC-2015/19/B/ST8/00948). 
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