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Optymalizacja procesu wytłaczania jednoślimakowego 
tworzyw polimerowych z dozowanym zasilaniem – 
badania doświadczalne
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Streszczenie: Wykonano badania optymalizacyjne procesu wytłaczania jednoślimakowego tworzyw 
polimerowych z dozowanym zasilaniem wytłaczarki. Przeprowadzono doświadczalną optymalizację 
wybranych parametrów wytłaczania: prędkości obrotowej ślimaka i długości strefy dozowania ślimaka 
według kryteriów maksymalnej wydajności i minimalnego natężenia prądu silnika wytłaczarki. Stwier-
dzono, że optymalizacja na podstawie badań doświadczalnych jest kosztowna i czasochłonna. Wstęp-
nie zaproponowano optymalizację wytłaczania na podstawie badań symulacyjnych procesu z użyciem 
technik ewolucyjnych (algorytmów genetycznych). W tym celu zastosowano opracowany program sy-
mulacji wytłaczania GSEM. Wyniki badań optymalizacyjnych na podstawie specjalnie zbudowanego 
programu optymalizacji ewolucyjnej GASEO zostaną przedstawione w części drugiej artykułu.
Słowa kluczowe: wytłaczanie jednoślimakowe, optymalizacja, modelowanie.

Optimization for starve fed single screw extrusion of polymeric materials – 
experimental studies
Abstract: Optimization studies have been performed on the starve fed single screw extrusion of poly-
meric materials. Experimental optimization of the selected process parameters, screw rotation speed 
and screw metering section length has been performed from the point of view maximum extrusion out-
put and minimum current intensity of the extruder motor. It has been stated that experimental optimi-
zation is extremely expensive and time consuming. Optimization based on the process simulation and 
using evolutionary techniques (genetic algorithms) has been initially proposed. Extrusion simulation 
software GSEM has been used to this aim, and the optimization program GASEO has been developed 
to optimize the process. The results of optimization have been presented in the second part of the paper.
Keywords: single screw extrusion, optimization, modeling.

Komputerowe modelowanie procesów przetwórstwa 
tworzyw polimerowych stanowi obecnie podstawowe 
narzędzie ich projektowania. Systemy CAD/CAE (kom-
puterowe wspomaganie projektowania/komputerowe 
wspomaganie prac inżynierskich) umożliwiają symula-
cję procesów przetwórczych z wykorzystaniem danych 
materiałowych, technologicznych i geometrycznych. 
Zwykle jednak systemy te nie umożliwiają optymaliza-
cji warunków przetwórstwa wg określonych kryteriów 
optymalizacji, np. maksymalizacji wydajności procesu 
lub minimalizacji zużycia energii [1, 2].

Wytłaczanie stanowi podstawową i najbardziej 
masową technikę przetwórstwa tworzyw. Optymalizacja 
tego procesu jest zagadnieniem wyjątkowo złożonym, 
gdyż liczba parametrów i kryteriów optymalizacji pro-

cesu (materiałowych, technologicznych i geometrycz-
nych) jest bardzo duża, a kryteria optymalizacji są często 
przeciwstawne, np. wydajność procesu i zużycie energii.

Wytłaczanie może być realizowane w warunkach zasi-
lania grawitacyjnego lub zasilania z dozowanym zasila-
niem tworzywa. Wytłaczarki jednoślimakowe są zwykle 
zasilane grawitacyjnie, natomiast wytłaczarki dwuślima-
kowe w sposób dozowany.

W wytłaczarce jednoślimakowej zasilanej grawita-
cyjnie ślimak pobiera tworzywo z zasobnika bez ogra-
niczeń, jest więc całkowicie wypełniony tworzywem. 
Tworzywo uplastycznia się powoli i jest słabo wymie-
szane. Wydajność wytłaczania zależy głównie od pręd-
kości obrotowej ślimaka.

W wytłaczarce dwuślimakowej zasilanej w sposób 
dozowany ślimaki w początkowej części nie są całko-
wicie wypełnione tworzywem i nie jest tu generowane 
ciśnienie. Tworzywo uplastycznia się szybciej i jest lepiej 
wymieszane. Wydajność wytłaczania nie zależy od pręd-
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kości obrotowej ślimaków, ale jest określana przez wydaj-
ność dozownika.

Zalety wytłaczania dwuślimakowego z dozowanym 
zasilaniem skłaniają do prób zastosowania dozowanego 
zasilania w procesie wytłaczania jednoślimakowego. 

Badania wytłaczania jednoślimakowego z dozowa-
nym zasilaniem były, jak dotąd, stosunkowo nieliczne, 
np. [3, 4]. Dopiero niedawno Wilczyński i współpr. [5, 6], 
opierając się na wynikach badań doświadczalnych, zapro-
ponowali mechanizm i model uplastyczniania tworzywa 
w wytłaczarce zasilanej w sposób dozowany, wyróżniając 
uplastycznianie wskutek przewodzenia ciepła w strefie 
niewypełnionego ślimaka oraz uplastycznianie dysper-
syjne w strefie wypełnionego ślimaka. Na tej podstawie 
autorzy opracowali pierwszy całościowy model wytłacza-
nia jednoślimakowego z dozowanym zasilaniem [7].

Optymalizacja polega na budowaniu, na podstawie 
parametrów wejściowych, wielowymiarowej przestrzeni 
parametrów wyjściowych procesu (tzw. przestrzeni 
odpowiedzi) oraz poszukiwaniu wartości ekstremalnych 
parametrów wyjściowych w tej przestrzeni (maksimum 
lub minimum). Optymalizacja procesu może być prowa-
dzona na podstawie danych doświadczalnych lub symu-
lacyjnych, przy czym efektywniejsza jest optymalizacja 
oparta na symulacji procesu.

Najbardziej korzystne są zintegrowane systemy symu-
lacyjno-optymalizujące. Są one jednak, jak dotąd, prak-
tycznie niedostępne na rynku. Badania nad takimi sys-
temami prowadzi się jedynie w kilku ośrodkach na 
świecie, specjalizujących się zarówno w modelowaniu 
procesu wytłaczania, jak i zagadnieniach optymalizacji.

Obszerny przegląd literatury z zakresu optymalizacji 
procesu wytłaczania przedstawiono ostatnio w pracach 
własnych [1, 2].

Pierwsze badania optymalizacyjne wytłaczania reali-
zowano na podstawie danych doświadczalnych, np. 
Underwood [8], Verbraak i Meijer [9], a także Płochocki 
[10] i Stasiek [11]. Natomiast pierwszych prób optymali-
zacji na podstawie teoretycznego modelu procesu doko-
nali Maddock i Smith [12] oraz Helmy i Parnaby [13], 
z zastosowaniem symulacji wytłaczania i analizy regre-
sji. Rozwój technik komputerowych przyczynił się do 
istotnego postępu w zakresie optymalizacji. Opracowano 
efektywne komputerowe modele wytłaczania, udo-
stępniono też wydajne systemy komputerowej analizy 
danych. Początkowo stosowano metody statystyczne, 
np. Potente i Krell [14, 15] na bazie systemu REX [16, 17], 
Lafleur i Thibodeau [18] na podstawie systemu Ecole 
Polytechnique de Montreal [19], a także Autor tej pracy 
[20] na bazie systemu SSEM [21, 22]. Istotne ograniczenie 
metod statystycznych stanowi konieczność przeprowa-
dzenia badań w przestrzeni odpowiedzi o bardzo dużej 
gęstości parametrów oraz niepożądane uzyskanie ekstre-
mów lokalnych, a nie globalnych.

Znaczący postęp w zakresie optymalizacji wytłaczania 
nastąpił w wyniku wykorzystania technik sztucznej inteli-
gencji, zwłaszcza algorytmów genetycznych. Duże znacze-

nie mają tutaj prace Covasa i Cunhi dotyczące tradycyjnego 
wytłaczania jednoślimakowego z zasilaniem grawitacyjnym 
[23–26] oraz wytłaczania dwuślimakowego współbieżnego 
[27–29]. Autor niniejszej pracy również przedstawił próbę 
kompleksowego rozwiązania optymalizacyjnego w odnie-
sieniu do klasycznego wytłaczania jednoślimakowego [1, 2].

Jak dotąd brakuje rozwiązań optymalizacyjnych pro-
cesu wytłaczania jednoślimakowego z dozowanym zasi-
laniem wytłaczarki oraz wytłaczania dwuślimakowego 
przeciwbieżnego [30], chociaż ostatnio opracowano 
modele matematyczne wytłaczania jednoślimakowego 
z dozowanym zasilaniem [31–34] oraz wytłaczania prze-
ciwbieżnego [35, 36].

W niniejszej pracy przedstawiono oryginalne roz-
wiązanie optymalizacyjne wytłaczania z dozowanym 
zasilaniem wytłaczarki na podstawie wyników badań 
doświadczalnych i symulacyjnych technik ewolucyjnych.

Techniki ewolucyjne charakteryzują się m.in. tym, że:
– poszukiwanie rozwiązania obejmuje pewną popula-

cję punktów, dzięki temu prawdopodobieństwo utknię-
cia w ekstremum lokalnym jest mniejsze;

– stosuje się probabilistyczne, a nie deterministyczne 
reguły wyboru;

– określenie nowego obszaru poszukiwań uwzględnia 
wyniki przeprowadzonych doświadczeń, dzięki temu 
unika się przypadkowego błądzenia;

– wykorzystuje się tylko funkcje celu, a nie jej 
pochodne. 

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA 

Materiały

W próbach doświadczalnych zastosowano polietylen 
(HDPE) Rigidex 6070EA (firmy BP Chemicals) charaktery-
zujący się gęstością ρ = 0,952 g/cm3, wskaźnikiem szybkości 
płynięcia MFR = 7,6 g/10 min (190°C; 2,16 kg) i tempera-
turą topnienia Tt = 135°C. Charakterystykę cieplno-mecha-
niczną tego tworzywa przedstawiono w pracy [1].

Właściwości reologiczne tworzywa opisano równa-
niem Kleina:

 lnη = A0 + A1lnγ̇ + A11ln2γ̇ + A12Tlnγ̇ + A2T + A22T 2 (1)

gdzie: η– lepkość, γ̇ – szybkość ścinania, T – tempera-
tura. 

Parametry tego równania (A0 = 10,918378968, 
A1 = -0,218405893, A11 = -0,036865332, A12 = 0,001025862, 
A2 = -0,022682083, A22 = 0,000021151) wyznaczano na pod-
stawie równania Crossa-WLF w zakresie temperatury 
160–220°C i szybkości ścinania 1–20 000 1/s, korzystając 
z bazy materiałowej programu Autodesk-Moldflow [37].

Program badań

Program badań obejmował wytłaczanie jednoślima-
kowe z dozowanym zasilaniem polietylenu dużej gęstości 
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(HDPE), w szczególności wyznaczenie podstawowych para-
metrów procesu: ciśnienia, masowego natężenia przepływu 
tworzywa oraz poboru prądu przez silnik wytłaczarki. Na 
podstawie obserwacji próbek tworzywa zdjętych ze ślimaka 
wytłaczarki po jej unieruchomieniu i szybkim ochłodzeniu 
(ang. screw pulling-out technique) dokonano również oceny 
mechanizmu przepływu i uplastyczniania tworzywa.

Stanowisko badawcze

Badania prowadzono na stanowisku badawczym 
procesu wytłaczania (rys. 1) obejmującym wytłaczarkę 
jednoślimakową Metalchem T-45 o średnicy cylindra 
D = 45 mm i stosunku długości do średnicy L/D = 27. 
Wykorzystano klasyczne ślimaki trójstrefowe oraz gło-
wicę prostą do wytłaczania prętów o przekroju kołowym 
o średnicy Dp = 5 mm. Ślimaki różniły się długością strefy 
dozowania i zasilania (rys. 2).

Wytłaczanie prowadzono z zastosowaniem dwóch 
poziomów dozowania, równych 90% i 95% wydajno-
ści uzyskiwanej podczas wytłaczania klasycznego, 
w warunkach trzech różnych prędkości obrotowych śli-
maka: N = 20, 50 i 80 obr./min. Ustalono następujące war-
tości temperatury cylindra i głowicy w kolejnych strefach 
wytłaczarki: TI = 150°C, TII = 180°C, TIII = 210°C, TIV = 210°C, 
TG = 210°C.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Ogólną charakterystykę procesu obrazują rys. 3–5. 
Rysunki 3 i 4 przedstawiają wpływ prędkości obrotowej 
ślimaka i długości strefy dozowania ślimaka na pobór 
prądu przez silnik wytłaczarki. Widać wyraźnie, że wraz 
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: rozmieszczenie czuj-
ników ciśnienia i temperatury (p1, T1–p4, T4): I–IV – strefy wy-
tłaczarki, G – głowica
Fig. 1. Extrusion test stand: location of sensors of pressure and 
temperature (p1, T1–p4, T4): I-IV – extruder sections, G – extru-
sion die

Rys. 2. Ślimaki: a) długość strefy dozowania Ld = 230 mm, 
b) Ld = 410 mm, c) Ld = 590 mm [1]
Fig. 2. Screws: a) length of metering section Ld = 230 mm, 
b) Ld = 410 mm, c) Ld = 590 mm [1]
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Rys. 3. Wpływ długości strefy dozowania (Ld = 230 mm [S], 
410 mm [N], 590 mm [L]) na natężenie prądu silnika, dozowa-
nie tworzywa G = 0,95 Ggraw – dane doświadczalne: a) pręd-
kość obrotowa ślimaka N = 20 obr./min, b) N = 50 obr./min, 
c) N = 80 obr./min
Fig. 3. Effect of the metering section length (Ld = 230 mm [S], 
410 mm [N], 590 mm [L]) on the current intensity, at the poly-
mer dosing G = 0.95 Ggraw – experimental data: a) screw speed 
N = 20 rpm, b) N = 50 rpm, c) N = 80 rpm
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Rys. 4. Wpływ długości strefy dozowania (Ld = 230 mm [S], 
410 mm [N], 590 mm [L]) na natężenie prądu silnika, dozowanie 
tworzywa G = 0,9 Ggraw – dane doświadczalne: a) prędkość obroto-
wa ślimaka N = 20 obr./min, b) N = 50 obr./min, c) N = 80 obr./min
Fig. 4. Effect of the metering section length (Ld = 230 mm [S], 
410 mm [N], 590 mm [L]) on the current intensity, at the poly-
mer dosing G = 0.9 Ggraw – experimental data: a) screw speed 
N = 20 rpm, b) N = 50 rpm, c) N = 80 rpm

Rys. 5. Wpływ długości strefy dozowania (Ld = 230 mm [S], 
410 mm [N], 590 mm [L]) na rozkład ciśnienia przy dozowaniu 
tworzywa G = 0,90 Ggraw i G = 0,95 Ggraw – dane doświadczal-
ne: a) długość strefy dozowania Ld = 230 mm, b) Ld = 410 mm, 
c) Ld = 590 mm
Fig. 5. Effect of the metering section length (Ld = 230 mm [S], 
410 mm [N], 590 mm [L]) on the pressure profile at the poly-
mer dosing G = 0.90 Ggraw and G = 0.95 Ggraw – experimental 
data: a) metering section length Ld = 230 mm, b) Ld = 410 mm, 
c) Ld = 590 mm

ze zwiększającą się prędkością obrotową ślimaka zwięk-
sza się zużycie prądu. Natomiast, gdy rośnie długość 
strefy dozowania ślimaka i, odpowiednio, zmniejsza się 
długość strefy zasilania, pobór prądu maleje, co można 
tłumaczyć tym, że zmniejsza się ciśnienie w wytłaczarce. 
Rysunek 5 ilustruje wpływ długości strefy dozowania na 
profil ciśnienia, w warunkach różnej prędkości obrotowej 
ślimaka. Jak można zauważyć, ciśnienie w wytłaczarce 
rośnie wraz ze zwiększającym się poziomem dozowania 
tworzywa oraz wzrostem prędkości obrotowej ślimaka.

OPTYMALIZACJA

Na podstawie wyników badań doświadczalnych prze-
prowadzono optymalizację parametrów technologicz-
nych i geometrycznych wytłaczania (prędkości obroto-
wej ślimaka i długości strefy dozowania) wg kryterium 
maksymalnej wydajności Qmaks i minimalnego poboru 
prądu Imin. Takie indywidualne kryteria stanowią pod-
stawę do utworzenia kryterium globalnego, tzw. global-
nej funkcji celu.
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Globalną funkcję celu zdefiniowano jako:

  (2)

gdzie parametry wyjściowe procesu zostały znorma-
lizowane jako

 
maks

 (3)

 
maks

maks  (4)

gdzie: Fi – globalna funkcja celu, Qi_znorm – znormalizo-
wana wydajność procesu (masowe natężenie przepływu 
tworzywa), Ii_znorm – znormalizowane natężenia prądu sil-
nika, i – kolejna wartość parametru ze zbioru danych.

Wartości maksymalne i minimalne wielkości wyj-
ściowych procesu (kryteriów optymalizacji), uzyskane 
na podstawie badań doświadczalnych, wynosiły, odpo-
wiednio: Qmaks = 33,675 kg/h, Qmin = 6,274 kg/h, Imaks = 33,0 A, 
Imin = 8,0 A.

Wyniki obliczeń globalnej funkcji celu w wypadku 
wytłaczania z dozowanym zasilaniem tworzywa na 
poziomie G = 0,95 Ggraw zestawiono w tabeli 1 i zobrazo-
wano na rys. 6. 

Natomiast wyniki obliczeń dotyczące wytłacza-
nia z dozowanym zasilaniem tworzywa na poziomie 
G = 0,90 Ggraw podano w tabeli 2 i na rys. 7. Największą war-
tość funkcji celu (Fi = 0,64620) uzyskano w wypadku zasto-
sowania ślimaka z długą strefą dozowania (Ld = 590 mm), 
przy prędkości obrotowej ślimaka N = 80 obr./min i dozo-
waniu tworzywa G = 0,95 Ggraw. Te parametry są optymalne 
wg przyjętych kryteriów optymalizacji: maksymalnej 
wydajności i minimalnego poboru prądu (Ld_opt = 590 mm, 
N_opt = 80 obr./min, G = 0,95 Ggraw). Parametrom optymal-
nym odpowiadają następujące wartości wielkości wyj-
ściowych procesu:

– masowe natężenie przepływu: 24,15 kg/h; 
– natężenie prądu silnika: 17 A.

BADANIA SYMULACYJNE

Przedstawioną optymalizację przeprowadzono na 
podstawie badań doświadczalnych. Takie badania są 
czasochłonne i kosztowne, a często, w wypadku szer-
szego programu optymalizacji, praktycznie niemożliwe 
do wykonania. Dlatego też podjęto próbę optymalizacji 
wytłaczania z dozowanym zasilaniem, bazując na bada-
niach symulacyjnych z zastosowaniem technik ewolu-
cyjnych (algorytmów genetycznych). Tego typu badania 
prowadzono po raz pierwszy na świecie, ponieważ do 
niedawna nie było możliwości modelowania przedmio-
towego procesu. 

Badania prowadzono z wykorzystaniem modelu 
opracowanego w Zakładzie Przetwórstwa Tworzyw 
Sztucznych Politechniki Warszawskiej, zrealizowanego 
w postaci programu GSEM (ang. Global Screw Extrusion 
Model), który umożliwia symulację procesu wytłacza-
nia jednoślimakowego z dozowanym zasilaniem wytła-
czarki. Program ten stanowi element budowanego 
w Zakładzie PTS Politechniki Warszawskiej wielozada-
niowego systemu modelowania, optymalizacji i skalo-
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Rys. 6. Wykres globalnej funkcji celu dla danych doświadczal-
nych; dozowanie tworzywa G = 0,95 Ggraw

Fig. 6. Global objective function for experimental data at the po-
lymer dosing G = 0.95 Ggraw 

Rys. 7. Wykres globalnej funkcji celu dla danych doświadczal-
nych; dozowanie tworzywa G = 0,9 Ggraw 
Fig. 7. Global objective function for experimental data at the po-
lymer dosing G = 0.9 Ggraw 

T a b e l a  1.  Wartości globalnej funkcji celu Fi dla danych do-
świadczalnych; dozowanie tworzywa G = 0,95 Ggraw 
T a b l e  1.  Global objective function Fi for experimental data at 
the polymer dosing G = 0.95 Ggraw

N, obr./min Ld = 230 mm Ld = 410 mm Ld = 590 mm
20 0,21505 0,14348 0,10575
50 0,45868 0,43539 0,34727
80 0,00000 0,39896 0,64620

T a b e l a  2.  Wartości globalnej funkcji celu Fi dla danych do-
świadczalnych; dozowanie tworzywa G = 0,9 Ggraw 
T a b l e  2.  Global objective function Fi for experimental data at 
the polymer dosing G = 0.9 Ggraw

N, obr./min Ld = 230 mm Ld = 410 mm Ld = 590 mm
20 0,18858 0,00000 0,09904
50 0,53528 0,41756 0,46839
80 0,47119 0,41228 0,64184
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wania procesów ślimakowych przetwórstwa tworzyw 
– Multi-Screw System.

Przykładowe wyniki obliczeń symulacyjnych, przed-
stawione na rys. 8, pokazują ogólną charakterystykę 
wytłaczania, która obejmuje podstawowe parametry 
procesu: rozkład ciśnienia i temperatury, zużycie mocy, 
przebieg uplastyczniania tworzywa oraz stopień wypeł-
nienia ślimaka. 

Szczególnie ważnym, a wyjątkowo trudnym do mode-
lowania parametrem charakteryzującym proces wytła-
czania jest profil uplastyczniania tworzywa SBP (ang. 
Solid Bed Profile), definiowany stosunkiem objętości two-
rzywa w stanie stałym do całkowitej objętości tworzywa 
w rozpatrywanej objętości kanału ślimaka. W wypadku 
klasycznego wytłaczania z zasilaniem grawitacyjnym jest 
to stosunek szerokości warstwy stałej tworzywa X do sze-
rokości kanału W, czyli SBP = X/W. W początkowej części 
ślimaka, gdy kanał ślimaka jest całkowicie wypełniony 
tworzywem w stanie stałym, SBP = 1, w części końcowej, 
gdy tworzywo jest już całkowicie uplastycznione, SBP = 0, 
natomiast w fazie uplastyczniania 0 < SBP < 1. Na podsta-
wie profilu SBP można ocenić, czy tworzywo uplastyczni 
się całkowicie w wytłaczarce. Ważne, aby uplastycznianie 
zachodziło stosunkowo szybko, wówczas powstają odpo-
wiednie warunki czasu i przestrzeni do uzyskania odpo-
wiedniego stopnia wymieszania tworzywa. 

W wypadku wytłaczania z dozowanym zasilaniem 
wytłaczarki stopień uplastyczniania jest definiowany 
stosunkiem objętości tworzywa w stanie stałym do cał-
kowitej objętości tworzywa w rozpatrywanej objętości 
kanału ślimaka, która wynika z założonych parametrów 
symulacji (długości obliczeniowej przestrzeni elementar-
nej ślimaka).

Ważnym parametrem modelowania jest również pro-
fil stopnia wypełnienia ślimaka wytłaczarki wzdłuż jego 
długości FF (ang. Fill Factor), definiowany stosunkiem obję-
tości tworzywa w kanale ślimaka do całkowitej objętości 
tego kanału. Stopień wypełnienia FF = 1 oznacza, że kanał 
jest całkowicie wypełniony tworzywem, natomiast stopień 

wypełnienia FF = 0, oznacza że kanał ślimaka jest pusty. 
W wypadku stopnia wypełnienia w zakresie 0 < FF < 1 
kanał ślimaka jest częściowo wypełniony tworzywem.

W  klasycznym wytłaczaniu stopień wypełnienia jest 
zazwyczaj, chociaż nie zawsze, równy jedności na całej 
długości ślimaka. Natomiast w wypadku wytłaczania 
z dozowanym zasilaniem ślimak jest zwykle w pełni 
wypełniony tylko w swej końcowej części. Warto zwrócić 
uwagę, że ciśnienie jest generowane tylko w obszarze cał-
kowitego wypełnienia ślimaka, czyli gdy FF = 1. Natomiast 
gdy ślimak nie jest całkowicie wypełniony tworzywem, 
czyli gdy 0 < FF < 1, ciśnienie nie jest generowane. Zawsze, 
gdy stopień wypełnienia jest mniejszy od jedności, czyli 
gdy FF < 1, ciśnienie spada do zera. Ilustruje to rys. 8. 

Profil uplastyczniania uwidacznia dwuetapowy prze-
bieg procesu. W fazie początkowej, w obszarze niecał-
kowitego wypełnienia ślimaka, tzn. gdy FF < 1, upla-
stycznianie zachodzi wskutek przewodzenia, natomiast 
w dalszej części ślimaka, po jego wypełnieniu, upla-
stycznianie następuje w wyniku rozpraszania energii 
wg modelu dyspersyjnego.

Rysunek 9 przedstawia przykładowe wyniki obliczeń 
symulacyjnych. Zestawiono je z odpowiednimi wyni-
kami badań doświadczalnych, obejmujących rozkład 
ciśnienia tworzywa i przebieg uplastyczniania tworzywa. 
Zgodność danych w tym wypadku jest zadowalająca.

Szersze badania optymalizacyjne na podstawie symu-
lacji procesu zostaną przedstawione w drugiej części 
artykułu. 

PODSUMOWANIE

Wykonano badania symulacyjno-doświadczalne 
wytłaczania jednoślimakowego z dozowanym zasila-
niem wytłaczarki na różnym poziomie dozowania w celu 
optymalizacji procesu. Oceniono wpływ prędkości obro-
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Rys. 9. Rozkład ciśnienia i przebieg uplastyczniania tworzy-
wa w procesie wytłaczania z dozowanym zasilaniem tworzywa 
(długość strefy dozowania Ld = 590 mm, prędkość obrotowa śli-
maka N = 50 obr./min) – wyniki badań symulacyjno-doświad-
czalnych
Fig. 9. Pressure profile and polymer melting course for starve 
fed extrusion (metering section length Ld = 590 mm, screw speed 
N = 50 rpm) – simulation and experimental data 

Rys. 8. Ogólna charakterystyka procesu wytłaczania z do-
zowanym zasilaniem tworzywa (długość strefy dozowania 
Ld = 590 mm, prędkość obrotowa ślimaka N = 50 obr./min)
Fig. 8. General characteristics of starve fed extrusion process 
(metering section length Ld = 590 mm, screw speed N = 50 rpm)
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towej ślimaka i jego geometrii na rozkład ciśnienia i pobór 
prądu. Optymalizację prędkości obrotowej ślimaka 
i długości strefy dozowania ślimaka przeprowadzono 
wg kryteriów maksymalnej wydajności i minimalnego 
natężenia prądu. Optymalne wyniki uzyskano z zastoso-
waniem długiej strefy dozowania i największej prędko-
ści obrotowej. We wcześniejszych badaniach Autora [1], 
odnoszących się do wytłaczania z zasilaniem grawitacyj-
nym, optymalne wyniki uzyskano w warunkach krót-
kiej strefy dozowania i pośredniej prędkości obrotowej. 
Przedstawiono koncepcję optymalizacji na podstawie 
badań symulacyjnych procesu oraz wykonano wstępne 
badania symulacyjne, które wykazały dobrą zgodność 
wyników obliczeń symulacyjnych i badań doświadczal-
nych. 
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