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Streszczenie: Przedstawiono uogdlniong metode modelowania uplastyczniania tworzyw polimero-
wych w procesie wytlaczania, niezalezna od sposobu wytlaczania i niewymagajaca znajomosci me-
chanizmu uplastyczniania. Proponowana metoda polega na modelowaniu przeptywu dwufazowego
(ptyn/cialo state) jako przeptywu jednofazowego, w ktérym material wystepuje w stanie statym lub
plynnym, w zaleznosci od warunkow przeptywu. Zastosowano rownanie reologiczne Crossa-WLF
(Williamsa-Landela-Ferry’ego), umozliwiajace zdefiniowanie tworzywa w stanie statym jako plynu
o duzej lepkosci, natomiast tworzywa w stanie uplastycznionym jako ptynu o matej lepkosci. Zagadnie-
nie rozwigzywano w odniesieniu do wytlaczania jednoslimakowego, z zatozeniem przeptywu nienew-
tonowskiego, tréjwymiarowego, nieizotermicznego, z zastosowaniem narzedzi obliczeniowej mecha-
niki pltynow (ang. CFD, Computational Fluid Dynamics). Przebieg uplastyczniania byt definiowany przez
rozktad temperatury ptynu, wyznaczajacy obszar ciala statego i obszar ptynu.

Stowa kluczowe: modelowanie, wyttaczanie, 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 proceséw przetwdrstwa tworzyw umoz-
liwia prognozowanie ich przebiegu na podstawie danych
procesowych (materialowych, technologicznych i geome-
trycznych). Szczegdlne wyzwanie stanowi modelowanie
tzw. procesoéw slimakowych, czyli wytlaczania i wtry-
skiwania, poniewaz w takich wypadkach jest konieczny
opis transportu tworzywa w stanie statym, uplastycz-
niania tworzywa i wreszcie przeplywu tworzywa upla-
stycznionego. W odniesieniu do proceséw przetwodrstwa
stosunkowo dobrze sg opisane przeptywy tworzywa
w stanie uplastycznionym. Natomiast transport tworzy-
wa w stanie stalym, a takze jego uplastycznianie sa nadal
dosy¢ stabo poznane. Odpowiedni model uplastycznia-
nia tworzywa stanowi podstawe budowy calosciowego
modelu procesu przetwodrczego.
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Pierwszy model przeptywu tworzywa w wytlaczarce
jednosdlimakowej w 1953 r. opracowali Carley i wspotpr.
[1]. Pierwsze badania uplastyczniania tworzywa wyko-
nali Maddock [2] i Street [3], ktérzy zaproponowali meto-
de polegajaca na wyjmowaniu slimaka z wyttaczarki, po
uprzednim szybkim jej ochlodzeniu, i obserwacji zdje-
tej ze slimaka wstegi tworzywa. Analiza przekroju po-
przecznego wstegi umozliwita poznanie mechanizmu
uplastyczniania. Zauwazono, ze miedzy tworzywem
stalym a cylindrem tworzyla si¢ warstewka tworzywa
uplastycznionego, zgarniana w strone aktywnego zwo-
ju slimaka. W wyniku uplastyczniania wysokos¢ stalej
warstwy tworzywa si¢ nie zmieniala, zmniejszala si¢ na-
tomiast jej szerokos¢. Mechanizm uplastyczniania przed-
stawiaja rys. 1irys. 2.

Tadmor [5, 6] opracowal pierwszy model matematycz-
ny uplastyczniania, a nastepnie zbudowat pierwszy cato-
$ciowy model procesu EXTRUD [7]. W nastepnych latach
powstato kilka innych modeli komputerowych wytta-
czania jednodlimakowego, np. program NEXTRUCAD
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Rys. 1. Mechanizm uplastyczniania tworzywa w wytlaczarce
jednoslimakowej [4]
Fig. 1. Melting mechanism in single screw extruder [4]

Vlachopoulosa [8], REX — Potente [9], SSEM (Single Screw
Extrusion Model) — Wilczynskiego [10].

Wytlaczanie dwuslimakowe jest poznane gorzej niz
wytlaczanie jednoslimakowe. Badania nad wyttaczaniem
wspolbieznym zainicjowat White. Na podstawie badan
przeptywu [11, 12] i uplastyczniania tworzywa [13, 14]
w wytlaczarce wspotbieznej opracowano pierwszy kom-
puterowy model procesu wspotbieznego Akro-Co-Twin
[13]. Niezaleznie prowadzone badania Potente [15, 16] do-
prowadzily do budowy programu SIGMA [17], a bada-
nia Vergnesa — do programu Ludovic [18]. Prace dotyczace
wytlaczania przeciwbieznego réwniez zainicjowat White.
Na podstawie badan przeptywu [19, 20] i uplastyczniania
tworzywa [21, 22] w wytlaczarce przeciwbieznej opraco-
wano pierwszy komputerowy model procesu przeciw-
bieznego Akro-Counter-Twin [23]. Wilczynski i wspotpr.
w ramach kontynuacji tych badan zbudowali program
TSEM (Twin Screw Extrusion Model) [24-26].

Prace dotyczace wytlaczania jednoslimakowego z za-
silaniem dozowanym byty jak dotad nieliczne. Obszer-
na analize tego procesu przedstawit dopiero Thompson
[27], nastepnie Wilczyniski, na podstawie badan doswiad-
czalnych [4], zaproponowal mechanizm uplastyczniania
i model uplastyczniania tworzywa w wyttaczarce zasi-
lanej w sposdb dozowany [28], opracowat tez pierwszy
model komputerowy tego procesu SSEM_Starve [29].

Wykorzystywane metody badania i modelowania pro-
cesu wyttaczania zaadaptowano do modelowania pro-
cesu wtryskiwania, z oczywistym uwzglednieniem od-
miennosci tych procesow. Obecnie znany jest jedynie
jeden program symulacji wtryskiwania — PSI, ktérego
podstawy opracowat Potente, np. [30, 31]. Warto jednak
zauwazy¢ zaawansowane prace w tym zakresie Stellera
iwspolpr., np. [32-34], ktére w niedtugim czasie powinny
zaowocowac odpowiednim oprogramowaniem.

Mozna wiec podsumowac [35, 36] — baze catosciowych
(globalnych) modeli procesu wyttaczania stanowia mo-
dele uplastyczniania zaproponowane przez Tadmora
(wyttaczanie jednoslimakowe) [5, 6], White’a (wytlacza-
nie dwuslimakowe wspotbiezne) [13, 14] oraz Wilczyn-
skiego (wytlaczanie dwus$limakowe przeciwbiezne)
[21, 22] i (wyttaczanie jednoslimakowe z dozowaniem)
[4, 28]. Na podstawie tych modeli zbudowano pierwsze
modele catosciowe poszczegdlnych odmian wytlaczania:
wytlaczania jednoslimakowego EXTRUD [7], wyttacza-
nia dwuslimakowego wspédtbieznego Akro-Co-Twin [13],
wytlaczania dwuslimakowego przeciwbieznego Akro-

ciato stale h

Rys. 2. Model geometryczny mechanizmu uplastyczniania:
W - szeroko$¢ kanatu §limaka, H - wysoko$¢ kanatu, k- szcze-
lina miedzy wierzchotkami uzwojenia slimaka a cylindrem,
h - grubos¢ warstewki tworzywa uplastycznionego, v_—sktado-
wa predkosci przeptywu 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, i — thickness of melt film, v_-
velocity component of transverse flow in the melt film

-Counter-Twin [23] i wyttaczania jednoslimakowego
z zasilaniem dozowanym SSEM_Starve [29].

We wszystkich wspomnianych odmianach wyttacza-
nia metodyka modelowania uplastyczniania tworzywa
polega na wykonaniu doswiadczenia w celu poznania
mechanizmu uplastyczniania, nastepnie zaproponowa-
niu modelu tego mechanizmu (przyjeciu odpowiednich
zalozen geometrycznych, materialowych i procesowych)
i wreszcie opracowaniu modelu matematycznego. Mode-
le te nie maja wiec charakteru ogdlnego i sq ograniczone
do wybranej metody wytlaczania, a takze okreslonego
przetwarzanego materiatu. Przyktadowo, uplastycznia-
nie tworzyw wykazujacych poslizg podczas przeptywu
nie przebiega wg modelu Tadmora, gdyz uplastycznione
tworzywo nie gromadzi sie przy aktywnym zwoju slima-
ka, lecz przeptywa w strone zwoju biernego.

Znane modele nie maja charakteru ogolnego takze ze
wzgledu na warunki technologiczne i geometryczne pro-
cesu. Mechanizm uplastyczniania moze sie zmieniac, np.
w zaleznosci od predkosci obrotowej i geometrii slimaka.

Brak dostepnych modeli uplastyczniania o ogélnym cha-
rakterze, a w konsekwencji modeli globalnych procesu jest
szczegOlnie istotny wobec dynamicznego rozwoju inzynierii
materiatowej i metod wytwarzania nowych, zaawansowa-
nych materialéw polimerowych, np. mieszanin polimeréw
lub kompozytéw polimerowych. Przetwdrstwo zaawanso-
wanych materialéw polimerowych rézni sie zasadniczo od
przetworstwa tworzyw tradycyjnych. Modelowanie wiec
takZze musi by¢ inne, uwzgledniajace odmiennos¢ zjawisk
fizycznych wystepujacych podczas proceséw przetwor-
czych — zwigzanych np. z mechanizmem transportu i upla-
styczniania tworzywa —jak rowniez réznice charakterystyki
termoreologicznej tworzywa oraz ksztattowania sie struktu-
ry materiatu. Przyktadem odmiennosci sa tu mechanizmy
uplastyczniania w toku tradycyjnego wytlaczania jednosli-
makowego i wytlaczania z dozowanym zasilaniem polime-
rowych kompozytéw drzewnych, np. [37, 38], a takze wytta-
czania mieszanin polimeréw, np. [39, 40].
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Czy mozliwe jest wiec rozwigzanie ogdlne zagadnienia
modelowania uplastyczniania, bez odwolywania si¢ do
okreslonego mechanizmu uplastyczniania definiowanego
metoda wytlaczania, rodzajem tworzywa i warunkami pro-
cesu? Niedawno Spalding [35], w odniesieniu do wyttaczania
jednoslimakowego, rozwiazat rownania zachowania ruchu
ienergii w przestrzeni przeptywu tworzywa, bez wyodreb-
niania fazy stafej i cieklej, i zdefiniowat te fazy za pomoca
uzyskanego w wyniku obliczen rozkladu temperatury.

W niniejszym artykule réwniez podjeto probe uogdl-
nionego modelowania procesu uplastyczniania, zwra-
cajac szczegolng uwage na metodyke modelowania (od-
powiednie warunki definiowania przestrzeni obliczen
wyznaczanej przez siatke elementow skonczonych) oraz
badajac wplyw parametrow materiatowych przetwarza-
nego tworzywa na przebieg uplastyczniania.

METODYKA UOGOLNIONEGO MODELOWANIA
UPLASTYCZNIANIA

Koncepcja modelowania

Podstawe uogdlnionego modelowania uplastycznia-
nia tworzywa w procesie wytlaczania stanowi koncep-
cja modelowania przeptywu dwufazowego (ptyn/ciato
state) jako przeptywu jednofazowego, w ktérym materiat
w zaleznosci od warunkéw przeptywu wystepuje w sta-
nie statym lub ptynnym.

Konstytutywna baze modelowania moze tutaj stano-
wi¢ réwnanie reologiczne Crossa-WLF (WLF, William-
sa-Landela-Ferry’ego), umozliwiajace zdefiniowanie
tworzywa w stanie statym jako ptynu o duzej lepkosci,
natomiast tworzywa w stanie uplastycznionym - jako
plynu o matej lepkosci.

Rdéwnanie to jest zwykle podawane w postaci:

n
n=———F o
1+(n0:/)
T
D —A, (T—Ta) ?
T]O - 1exp _A2 +(T_Tﬂ)

gdzie: 1) — lepkos¢ (Pa - s), n, — lepkos$¢ zerowa (Pa - s),
¥ —szybkos¢ $cinania (1/s), T — naprezenie graniczne ob-
szaru nienewtonowskiego (Pa) (A =1 /t* — czas relaksagji,
s), n — wykladnik ptyniecia, D,, A,, A, — parametry ma-
terialowe, T — temperatura uplastycznianego tworzywa
(K), T - temperatura odniesienia (K).

W réwnaniu WLE, opisujacym zaleznos¢ lepkosci od
temperatury, parametr T, odnosi si¢ zazwyczaj do tem-
peratury zeszklenia tworzywa T.. Zgodnie z tym réwna-
niem obnizenie temperatury uplastycznionego tworzywa
do temperatury zeszklenia powoduje gwaltowny wzrost
lepkosci zerowej. Lepko$¢ tworzywa ponizej temperatury
zeszklenia T (ciao state), przewidywana przez rownanie

Izoterma graniczna

ciato state

T

s

Rys. 3. Schemat koncepcji modelowania uogélnionego: T, - tem-
peratura cylindra, T, - temperatura slimaka

Fig. 3. Scheme of general modeling concept: T, — barrel tempera-
ture, T - screw temperature

WLEF, jest o kilka rzedéw wielkosci wigksza niz lepkos¢
tworzywa powyzej temperatury topnienia (ciecz). Tak
duza réznica miedzy lepkoscia tworzywa w stanie stalym
(ponizej temperatury zeszklenia) a lepkoscia tworzywa
w stanie uplastycznionym (powyzej temperatury topnie-
nia), pozwala na przyjecie zatozenia, ze ponizej tempera-
tury zeszklenia tworzywo jest cialem statym.
Zagadnienie z takim zalozeniem mozna rozwigzac jako
tréjwymiarowy, nieizotermiczny przeptyw nienewtonow-
ski na gruncie mechaniki ptynéw z zastosowaniem narze-
dzi obliczeniowej mechaniki ptynéw (ang. CFD, Compu-
tational Fluid Dynamics). Przebieg uplastyczniania bedzie
wowczas definiowany przez rozktad temperatury ptynu,
wyznaczajacy obszary ciala statego i ptynu. Schemat pro-
ponowanej koncepcji modelowania przedstawia rys. 3.

Modelowanie CFD

Modelowanie podjeto w podstawowej dla przeptywéw
$limakowych tzw. rozwinietej geometrii ptaskiej, w kto-
rej jest realizowany przeptyw cisnieniowo-wleczony
(rys. 4). Modelowane zagadnienie rozwazano jako nieizo-
termiczne i nienewtonowskie i w tym zakresie obejmo-
walo ono rozwigzanie rownan zachowania ruchu i ener-
gii, nie obejmowato natomiast transportu granulatu.

Schemat obliczeniowy zadania przedstawiono na
rys. 5. Warunki brzegowe na granicach przeptywu zde-
finiowano w nastepujacy sposob:

W odniesieniu do réwnania ruchu:

- BS1 —warunek Inflow (Q, ) = (Q,) oznaczajacy wptyw
tworzywa do przestrzeni przeptywu, definiowany przez
natezenie przeptywu Q=Q,;

Rys. 4. Rozwiniety kanal slimaka wytlaczarki
Fig. 4. Unwound extruder screw channel
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Rys. 5. Schemat obliczeniowy zadania, warunki brzegowe: a) rownanie ruchu, b) réwnanie energii

Fig. 5. Computation scheme, boundary conditions: a) equation of motion, b) equation of energy

— BS2 — warunek Outflow — Normal forces & tangential
velocities imposed (f, & v) = (0,0), oznaczajacy wypltyw
tworzywa z przestrzeni przeptywu;

— BS3 — warunek Cartesian velocities imposed (v, & v, &
v ), oznaczajacy zdefiniowanie predkosci przemieszcza-
nia si¢ gérnej ptaszczyzny modelu (cylindra);

— BS54 — warunek Normal & tangential velocities impo-
sed (v, & v) = (0,0), oznaczajacy zdefiniowanie zanika-
jacej predkosci na dolnej plaszczyznie modelu (rdzeniu
slimaka);

— BS5, BS7 — warunek Normal & tangential velocities im-
posed (v, & v) = (0,0), oznaczajacy zdefiniowanie zanika-
jacej predkosci na sciankach kanatu slimaka;

- BS6, BS8 — warunek Outflow — Normal forces & tangen-
tial velocities imposed (f, & v) = (0,0), oznaczajacy wyplyw
tworzywa z przestrzeni przeptywu przez szczeline mie-
dzy uzwojeniem slimaka a cylindrem.

Warunki brzegowe odnoszace si¢ do rOwnania energii
maja nastepujaca postac:

— BS1 — warunek Inflow oznaczajacy w pelni rozwi-
niety profil temperatury, definiowany przez temperatu-
re T=T,;

— BS2 —warunek Outflow, rtownowazny warunkowi In-
sulated boundary (granica izolowana, czyli zerowanie sie
sktadowej przewodzenia strumienia ciepta na tej granicy
- wyplyw tworzywa z przestrzeni przeptywu), ale nie-
dopuszczajacy mozliwosci definiowania sktadowej kon-
wekcyjnej strumienia ciepta, czyli g =0;

— BS3 — warunek Temperature imposed ustalajacy istnie-
nie okreslonej temperatury na gornej plaszczyznie mo-
delu (cylindrze), realizowany przez podanie wartosci
temperatury (stalej lub w postaci zaleznosci od wspdt-
rzednych), tutaj T, , =T, (temperatura cylindra);

— BS4 —warunek Temperature imposed ustalajacy istnie-
nie okreslonej temperatury na dolnej ptaszczyznie mode-
lu (rdzeniu slimaka), tutaj T, ,=T (temperatura slimaka);

— BS5, BS7 — warunek Temperature imposed ustalajacy
istnienie okreslonej temperatury na éciankach kanatu $li-
maka, tutaj T, =T, =T (temperatura slimaka);

— BS6, BS8 — warunek Outflow, réwnowazny warunko-
wi Insulated boundary (granica izolowana, czyli zerowanie
sie sktadowej przewodzenia strumienia ciepta na tej gra-
nicy - wyplyw tworzywa z przestrzeni przepltywu przez
szczeline miedzy uzwojeniem slimaka a cylindrem), nie-
dopuszczajacy mozliwosci definiowania sktadowej kon-
wekcyjnej strumienia ciepta, czyli g = 0.

Procedura modelowania

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

Model geometryczny rozwiazywanego zadania (prze-
strzeni przeptywu tworzywa) utworzono z elementow
prostopadtosciennych (heksaedrycznych), wyodrebnia-
jac przestrzen podstawowq przeptywu (w kanale $lima-
ka) i odpowiednio zageszczong przestrzen dodatkowa
(w szczelinie miedzy wierzchotkami uzwojenia $limaka
a cylindrem). Model podzielono na ok. 140 tys. elemen-
tow przy uzyciu ok. 160 tys. weztéw. W szczelinie mie-
dzy uzwojeniem $limaka a cylindrem utworzono trzy
warstwy elementéw skoriczonych o wymiarach kilkuna-
stokrotnie mniejszych niz wymiary elementéw podsta-
wowych, co okazalo si¢ warunkiem koniecznym prawi-
diowego modelowania, jednak wyraznie wydtuzyto czas
obliczen (o ok. 50 %). Sposéb definiowania siatki elemen-
tow skonczonych przedstawiono w [41].

Zastosowano reologiczne réwnanie Crossa-WLF,
umozliwiajace zdefiniowanie tworzywa w stanie statym
jako ptynu o duzej lepkos$ci. Zagadnienie rozwigzano
jako tréjwymiarowy, nieizotermiczny przeptyw nienew-
tonowski. Przebieg uplastyczniania wyznacza rozklad
temperatury ptynu, ktdry definiuje obszar ciata statego
i obszar ptynu. Wykorzystano obliczenia ewolucyjne ze
wzgledu na parametry termodynamiczne przeptywu
(ciepto wlasciwe i przewodnos¢ cieplna ptynu) oraz pa-
rametry reologiczne (wyktadnik ptyniecia).

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem infrastruktu-
ry PLGrid za pomoca komputera HP/Supermicro Hydra
(Linux 6.0) w architekturze x86, wyposazonego w 8 pro-
cesorow 2,8 GHz oraz 102 400 MB pamieci RAM. Ze
wzgledu na typ modelowanego zagadnienia (przeptyw
nieizotermiczny) obliczenia byly bardzo czasochionne
i trwaty kilka godzin (w zaleznosci od parametréw row-
nania reologicznego oraz parametréw przeptywu).

BADANIA MODELOWE
Program badan

Program badan obejmowat modelowanie przeptywu
hipotetycznego tworzywa polimerowego, ktérego para-
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Rys. 6. Charakterystyka reologiczna ABS
Fig. 6. Rheological characteristics of ABS

metry ustalano na podstawie przyjetego tworzywa pod-
stawowego — bezpostaciowego kopolimeru styrenu ABS
(Dow Chemical Company).

Charakterystyke reologiczng tworzywa przedstawia
rys. 6, a parametry rownania Crossa-WLF maja nastepuja-
ce warto$ci: n=0,33, T =2,90-10*Pa, D, =3,631 - 10" Pa s,
T =373K, A =2721,A,=92,85 K.

Zaleznos¢ lepkosci zerowej od temperatury (wg row-
nania WLF) przedstawia rys. 7. Temperatura zeszklenia
ABS jest réwna ok. 100 °C (373,15 K), natomiast tempe-
ratura zaniku ptyniecia (ang. no flow temperature) T, ok.
150 °C (423,15 K). Powyzej temperatury 175 °C (448,15 K)
(tworzywo w stanie uplastycznionym) lepkos¢ zero-
wa jest mniejsza niz 10° Pa - s, natomiast ponizej 125 °C
(398,15 K) (tworzywo w stanie statym) lepkos$¢ zerowa
jest wieksza niz 10° Pa - s (rys. 7). Z tego wynika, ze lep-
kos¢ tworzywa w strefie uplastyczniania, w typowym
dla procesu wytlaczania zakresie szybkosci $cinania, be-
dzie znacznie mniejsza niz lepkos¢ zerowa, co powoduje
bardzo duza réznice lepkosci tworzywa w stanie statym
i w stanie uplastycznionym.

Gestos¢, ciepto wiasciwe oraz przewodnos¢ cieplna
polimeréw zaleza od temperatury. Réznica gestosci ABS
w stanie statym (1,05 g/cm®) i w stanie uplastycznionym
(0,94 g/cm’) jest mniejsza niz 10 % i zostata pominieta. Za-
leznosci ciepla wlasciwego i przewodnosci cieplnej ABS od
temperatury nie sa znane, w badaniach przyjeto wiec sta-
fe wartosci gestosci, ciepta wlasciwego oraz przewodnosci
cieplnej, odpowiednio, ¢ = 0,94 g/em’, ¢, = 2345 J/(kg - K)
oraz A = 0,18 W/(m - K). Charakterystyke materiatowg two-
rzywa przedstawia tabela 1.

Parametry technologiczne badan zestawiono w tabeli 2.

Wyniki badan

Badania wykonano w odniesieniu do tworzywa podsta-
wowego oraz tworzywa o rdznej gestosci (o = 500 kg/m?,
0=1500kg/m?) i r6znych wartosciach parametréw reologicz-
nych (N,=1300Pa-s,n,=130000 Pa-s, A= T]O/T* =0,04483 s,
A=n/t*=4,483s).

Lepkosc¢ zerowa, Pa - s

10° - H | " " r
50 100 150 200 250 300

Temperatura, °C

Rys. 7. Zalezno$¢ lepkosci zerowej ABS od temperatury
Fig. 7. Zero viscosity dependence on the temperature of ABS

Rysunek 8 przedstawia przyktadowy rozklad tempe-
ratury tworzywa w warunkach podstawowych (sg to
zdefiniowane parametry wyjsciowe modelowania, por.
tabela 1 i tabela 2), ze wskazaniem obszaru analizy roz-
ktadu predkosci pokazanego na rys. 9. Rozktad tempe-
ratury, umozliwiajacy rozrdznienie fazy statej od fazy
ciektej, pozwala na ocene przebiegu uplastyczniania
tworzywa. Wida¢ wyraznie, ze tworzywo uplastycznio-
ne gromadzi si¢ przy aktywnym zwoju slimaka, co jest
zgodne z aktualnag wiedza na temat uplastyczniania two-
rzywa w procesie wytltaczania (por. rys. 1, 2). Rozklad
predkosci (rys. 9) wyraznie dowodzi wystepowania cien-
kiej warstewki tworzywa uplastycznionego, ptynacego

Tabela 1. Charakterystyka materialowa tworzywa ABS
Table 1. Material characteristics of ABS plastic

Parametry rownania Crossa-WLF

n 0,33
™ 2,90 - 10* Pa
D, 3,631-10" Pa-s
T 373K
A, 2721
A, 92,85 K
Parametry termodynamiczne
Temperatura zeszklenia T, 100 °C (373,15 K)
Temperatura zaniku ptyniecia T, 150 °C (423,15 K)
Gestos¢ o 0,94 g/cm?®

Ciepto wihasciwe c, 2345 J/(kg - K)

0,18 W/(m - K)

Przewodno$¢ cieplna A

Tabela 2. Parametry technologiczne badan
Table 2. Technological parameters used in the study

Temperatura tworzywa T, 100 °C (373,15 K)
Temperatura cylindra T, 200 °C (473,15 K)
Temperatura slimaka T, 200 °C (473,15 K)

Predkos¢ obrotowa N 60 obr./min
Natezenie przeptywu tworzywa G 20 kg/h
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Rys. 8. Rozklad temperatury tworzywa w warunkach podstawo-
wych ze wskazaniem obszaru analizy rozkladu predkosci

Fig. 8. Polymer temperature distribution under the basic condi-
tions with indication of the region of velocity distribution analysis

w kierunku aktywnego zwoju slimaka i gromadzacego
sie przy tym zwoju w postaci tzw. jeziorka typowego dla
mechanizmu Tadmora (rys. 2).

Wplyw lepkosci zerowej 1, na rozktad temperatury
ilustruje rys. 10. W miare zwigkszania wartosci ), prze-
strzen uplastyczniania sie powigksza, tzn. tworzywo
uplastycznia si¢ wolniej.

Wptyw gestosci o na rozklad temperatury przedstawia
rys. 11. Zwigkszajaca si¢ gestos¢ powoduje zmniejszenie
przestrzeni uplastyczniania, a w konsekwencji szybsze
uplastycznianie si¢ tworzywa. Interesujacym zjawiskiem

Predkos¢, m/s
§3869

(4

.

2,902 ———
P .
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! * F v,
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0,0025 0,0075 X =7

Rys. 9. Rozklad predkosci we wskazanym na rys. 8 obszarze
Fig. 9. Velocity distribution in the region indicated in Fig. 8

jest tutaj zmiana mechanizmu uplastyczniania wraz ze
zmiang gestosci tworzywa. W wypadku bardzo matej ge-
stosci (0 = 500 kg/m?) jeziorko tworzywa uplastycznione-
go tworzy sie przy biernym zwoju slimaka (rys. 11a), czy-
li odmiennie niz w klasycznym modelu Tadmora. Taki
,odwrécony” mechanizm uplastyczniania jest znany
w literaturze (np. monografia prof. Potente) i moze od-
nosic sie do tworzyw wykazujacych poslizg.

Rysunek 12 przedstawia rozklad temperatury upla-
stycznionego tworzywa w warunkach przeptywu
newtonowskiego i nienewtonowskiego. Tworzywo
uplastycznia sie szybciej w warunkach przeptywu new-
tonowskiego. Do analizy przeptywu newtonowskiego
przyjeto lepkos¢ dynamiczng pn = 13 000 Pa - s. Jest to
wartos¢ odpowiadajaca lepkosci zerowej przyjetej w ze-
stawie parametréw podstawowych n, = 13 000 Pa - s.
Poziom lepkosci wptywa na przebieg uplastyczniania
tworzywa.
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Rys. 10. Wptyw lepkosci zerowej na rozktad temperatury: a) n,=1300Pa-s, b) ;=13 000 Pa s, c) ), =130 000 Pa - s
Fig. 10. Effect of zero viscosity on the temperature distribution: a) n,=1300Pa-s, b) ,=13 000 Pa-s, ¢) ),=130000Pa- s
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Fig. 11. Effect of density on the temperature distribution: a) ¢ =500 kg/m?, b) @ = 940 kg/m?, c) 0 =1500 kg/m?
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Fig. 12. Polymer temperature distribution under the conditions of: a) Newtonian flow, b) non-Newtonian flow
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PODSUMOWANIE

Przedstawiono uogélniong metode modelowania upla-
styczniania tworzyw polimerowych w procesie wytta-
czania, niezalezna od sposobu wyttaczania i niewyma-
gajaca znajomosci mechanizmu uplastyczniania.

Proponowana metoda umozliwia rozréznienie fazy
stalej tworzywa od fazy cieklej. W rozpatrywanym wy-
padku wyttaczania jednoslimakowego tworzywo upla-
stycznione gromadzi si¢ przy aktywnym zwoju slimaka,
zgodnie z najnowszg wiedza na temat uplastyczniania
tworzywa w tym procesie. Wplyw okreslonych parame-
tréw nie jest jednak jednoznaczny i wymaga dalszych ba-
dan w zmiennych warunkach procesu — materialowych,
technologicznych i geometrycznych, jak rowniez odnie-
sienia wynikéw symulacji do danych do$wiadczalnych.

Metoda ta moze znalez¢ zastosowanie do modelowa-
nia uplastyczniania w innych odmianach procesu wytta-
czania, a nawet wtryskiwania. Proces przetworczy moze-
my bowiem definiowac¢ nie tylko z wykorzystaniem jego
konfiguracji geometrycznej, ale takze wystepujacych
w nim termomechanicznych warunkéw przeptywu.

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