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Modelowanie procesu wytlaczania dwuslimakowego

Cz. 1. MODEL WYTEACZANIA PRZECIWBIEZNEGO

Streszczenie — Opracowano kompleksowy model matematyczny procesu dwuslimakowego wytla-
czania przeciwbieznego. Opisuje on trzy obszary tego procesu, mianowicie transport tworzywa w sta-
nie stalym, przebieg uplastyczniania oraz przeplyw tworzywa uplastycznionego. Na podstawie mo-
delu matematycznego zbudowano program komputerowy, umozliwiajacy symulacje procesu. Symu-
lacje mozna prowadzi¢ w réznych warunkach przetworstwa, definiowanych charakterystyka tworzy-
wa, charakterystyka geometryczna ukladu uplastyczniajacego oraz parametrami technologicznymi
procesu. Symulacja umozliwia prognozowanie przebiegu uplastyczniania tworzywa, rozkladu ci$nie-
nia i temperatury oraz stopnia wypelnienia kanatu §limaka.

Stowa kluczowe: dwuslimakowe wytlaczanie przeciwbiezne, modelowanie komputerowe, progno-
zowanie przebiegu uplastyczniania tworzywa.

MODELING OF TWIN-SCREW EXTRUSION. PART I. A MODEL OF COUNTER-ROTATING
EXTRUSION

Summary — A comprehensive mathematical model of the process of counter-rotating twin-screw
extrusion (Fig. 1 and 2) has been developed. The model describes three areas of the process namely
solid conveying, melting course and melt flow (Fig. 3 and 4). On the basis of mathematical model, the
computer program enabling to simulate the process (Fig. 5) has been elaborated. The simulation can
be done for various processing conditions, defined by characteristics of a polymer, by geometry of
plasticization unit and technological parameters of the process. The simulation makes possible to
predict the course of polymer melting, pressure and temperature profiles and screw channel filling
degree (Fig. 6).

Key words: counter-rotating twin-screw extrusion, computer modeling, prediction of polymer mel-

ting course.

Podstawowa réznice miedzy wytlaczarka jednosli-
makowa a dwuslimakowa stanowi odmienny transport
tworzywa: w wytlaczarce jednoslimakowej transport
materialu ma wylacznie charakter wleczony (drag flow),
natomiast w wytlaczarce dwuslimakowej wystepuje
rowniez zjawisko wyporu (positive displacement). Udzial
mechanizmu wyporu zalezy od stopnia zazebienia §li-
makéw i najpelniej wystepuje w przypadku wytlaczarek
przeciwbieznych zazebiajacych sie calkowicie. Charak-
ter przeplywu w wytlaczarkach wspétbieznych jest na-
tomiast zblizony do przeplywu w wyttaczarkach jedno-
slimakowych.

Dobrze poznane i opisane w dziedzinie proceséw
przetwoérstwa tworzyw sa przeplywy w stanie uplas-
tycznionym. Znacznie gorzej jest rozumiany transport
tworzywa w stanie stalym, a zwlaszcza przebieg jego
uplastyczniania.
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Odpowiednio dobrany model uplastyczniania stano-
wi wiec podstawe budowy pelnego modelu procesu
przetworczego.

Gwaltowny rozwdj teorii procesu wytlaczania jedno-
§limakowego nastapil wtasnie po opracowaniu przez
Tadmora modelu uplastyczniania tworzywa w wytla-
czarce. Na tej podstawie powstal pierwszy program
komputerowy symulacji takiego procesu [1].

Wytlaczanie dwuslimakowe natomiast jest procesem
bardziej zlozonym i stabiej poznanym, dotyczy to
w szczegolnosci wytlaczania przeciwbieznego [2—6].
Rysunek 1 ilustruje schemat wytlaczania przeciwbiezne-
go a na rys. 2 pokazano charakterystyczna dla tego pro-
cesu komore §limakowa w ksztalcie litery C.

W odniesieniu do wytlaczania wspétbieznego w os-
tatnim czasie nastapil znaczny postep spowodowany
opracowaniem odpowiednich modeli uplastyczniania
tworzywa, stanowiacych, jak juz wspomniano, podsta-
we budowy pelnego modelu procesu przetworczego. Do
chwili obecnej na $wiecie sa znane trzy modele kompu-
terowe wytlaczania wspéibieznego opracowane w zes-
potach prof. White’a — Akro-Co-Twin (USA), prof.
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Rys. 1. Schemat dwuslimakowego wyttaczania przeciwbiezne-
g0 o kierunkach odpowiadajqcych matezeniom przeptywu: Q.
— walcowego, Qy — cisnieniowego, Qr— wierzchotkowego,
Qs — bocznego (por. tez dalszy tekst)

Fig. 1. Scheme of counter-rotating twin-screw extrusion: Q.
— roll flow, Q; — pressure flow, Qf — top flow, Qs — side
flow (see also further text)

Rys. 2. Schemat komory Slimakowej w dwuslimakowej wytta-
czarce przeciwbieznej

Fig. 2. Scheme of screw chamber of counter-rotating twin-
screw extruder

Potente — Sigma (Niemcy) i prof. Vergnesa — Ludovic
(Francja). Warto tu przytoczy¢ kilka prac odnoszacych
sie do wytlaczania wspétbieznego [7—13], w tym pre-
zentujacych modele uplastyczniania tworzywa [10—13].

Przedmiotem niniejszego artykulu jest wytlaczanie
przeciwbiezne. Wiedza i dane literaturowe dotyczace
tego zagadnienia sa nadzwyczaj ubogie. Praktycznie
biorac, wiadomo jedynie, ze w wytlaczarce przeciwbiez-
nej, gdzie transport tworzywa odbywa sie gléwnie wg
mechanizmu wyporu [2—6, 14, 15] wystepuje waski roz-
klad czasu przebywania tworzywa [16]. Przeplyw two-
rzywa w stanie uplastycznionym byl juz przedmiotem
modelowania [15, 17], przebieg za$ uplastyczniania ma-
terialu stanowil dotychczas tylko obiekt (nielicznych)

obserwacji [5, 18—21], a dopiero niedawno opracowano
program symulacji tego procesu [22].

W pracy przedstawionej ponizej podjeto niezalezna
probe opracowania matematycznego modelu wytlacza-
nia dwuslimakowego przeciwbieznego i na tej podsta-
wie — oryginalnego komputerowego modelu procesu.
Obejmuje on etap transportu tworzywa w stanie statym,
przebieg uplastyczniania oraz przeplyw materiatu
w stanie uplastycznionym. Model umozliwia prognozo-
wanie przebiegu wytlaczania na podstawie charakterys-
tyki geometrycznej ukladu $limakowego, warunkéw
technologicznych procesu oraz wtasciwosci przetwarza-
nego tworzywa. Stanowi wiec narzedzie wspomagania
projektowania catego procesu. W celu potwierdzenia
prawidlowosci przyjetych zatozen i uzyskanych rozwia-
zan przeprowadzono weryfikacje doswiadczalng mode-
lu (por. Czes¢ II).

MODEL MATEMATYCZNY
Podstawowe zalozenia

Podstawe modelu stanowia wczesniejsze badania
doswiadczalne i teoretyczne uplastyczniania tworzywa
w wytlaczarce dwuslimakowej [20, 23]. Do oceny prze-
biegu uplastyczniania zastosowano technike bezposred-
niej obserwacji prébek tworzywa zdjetych ze $limaka
wytlaczarki po jej zatrzymaniu i gwattownym ochtodze-
niu (Screw Pulling-out Technique).

Zauwazono, ze w poblizu zasobnika granulki poli-
meru sa rozmieszczone wokot slimakéw i w wyniku ich
ruchu obrotowego — swobodnie transportowane w kie-
runku gtowicy. Zdecydowanie wieksza partia tworzywa
przemieszcza si¢ w dolnej czesci ukladu uplastyczniaja-
cego a tylko niewielka — w czesci gérnej. W dolnej czes-
ci ukladu granulki gromadza sie przy aktywnych Scian-
kach zwoju $limakéw, tworzac warstwe nagrzewana
przez cylinder i zgniatana w szczelinie miedzywalco-
wej. W efekcie takiego zlozonego mechanizmu stata
warstwa uplastycznia sie.

Dlugosc i szerokos¢ statej warstwy polimeru zmniej-
sza si¢ wzdluz osi $limakéw a uplastycznianie jest ini-
cjowane w dwoch obszarach: na powierzchni styku gra-
nulatu ze $cianka cylindra i Sciankami zwoju §limaka (w

Rys. 3. Schemat przebiegu uplastyczniania tworzywa w dwu-
$limakowej wyttaczarce przeciwbieznej

Fig. 3. Scheme of the process of polymer melting in counter-ro-
tating twin-screw extruder
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komorze kanatu §limaka) a takze w szczelinie miedzy-
walcowej. Rysunek 3 przedstawia schemat ideowy prze-
biegu uplastyczniania tworzywa.

W odniesieniu do tych dwoéch obszaréw uplastycz-
niania zaproponowano odrebne opisujace je modele ma-
tematyczne. W modelowaniu przyjeto przy tym, ze poli-
mer tworzy warstwe stalag przemieszczajaca sie¢ wzdtuz
slimakéw, wypelniajac czeSciowo komory Slimakowe.
Wciagany do szczeliny miedzywalcowej granulat jest
zgniatany, co generuje wysokie cisnienie, w wyniku tar-
cia przebiega wéwczas mechanizm uplastyczniania. Za-
lozono, ze réwnocze$nie uplastycznianie zachodzi od
strony goracego cylindra a na jego powierzchni tworzy
sie cienka warstewka tworzywa uplastycznionego.

W rozwazaniach przyjeto takze, ze tworzywo jest
transportowane gléwnie w dolnej czesci uktadu uplas-
tyczniajacego z calkowitym masowym natezeniem prze-
plywu warstwy stalej (G,) wyrazonym réwnaniem (1):

Gy =kG )
gdzie: G — natezenie masowe przeptywu tworzywa wprowa-
dzanego do wyttaczarki (natezenie zasilania), k — udziat ma-
sowy tworzywa transportowanego w dolnej czesci uktadu
uplastyczniajgcego.

Warto$é G, mozna opisaé réwniez réwnaniem (2):

G, =2NV.p, ()
gdzie: py, — gestosé nasypowa tworzywa statego, N — szyb-
kosé obrotowa Slimakéw, V. — objetos¢ warstwy statej w ko-
morze Slimakowej (czyli objetos¢ wypetnione;j tworzywem po-
jedynczej komory slimaka),

przy czym

V,=LWH )
gdzie: L. — dtugos¢ warstwy statej, W — szerokos¢ warstwy
statej, H — wysoko$¢ warstwy stalej (glebokos¢ kanatu slima-
ka).

Transport tworzywa w stanie stalym

Warstwa stala tworzywa przemieszcza sie wzdtuz
osi §limakéw w wyniku dzialania sity wywieranej przez
$cianki zwoju Slimaka z predkoscia réwna

Vg1 = Nt (4)
gdzie: vg; — predkosé warstwy statej, t — skok slimaka.

Cisnienie w warstwie statej generowane w szczelinie
miedzywalcowej mozna okresli¢ na podstawie bilansu
sit (XF;,) dzialajacych w objetosci elementarnej tej war-
stwy (rys. 4). Przy zatozeniu izotropowego rozkladu na-
prezefi i pominieciu sit tarcia na $ciankach zwoju §lima-
ka uzyskuje sie ponizsze zaleznosci (objasnienia symboli
por. rys. 4):

SF;, =—Fg~Fg+F,—(F,+Fg,) =0 )

Fy =F,=fpWdz (6)

gdzie: f; — wspdlczynnik tarcia, p — cisnienie, z — wspot-
rzedna w kierunku dtugosci kanatu slimaka.

F,=pWh @

Fpiap = (p+dp)Wh (8)

gdzie: h — lokalna wysokos¢ szczeliny migdzywalcowej A

rowna

h=A+R-VR%-22 ©)

Rys. 4. Sity dzialajace w szczelinie migdzywalcowej na ele-
mentarng objetos¢ tworzywa: Fg1, Fsp, Fp — sily tarcia wy-
wierane przez slimaki 112; Fy, Fg,qp — sily wynikajgce z gra-
dientu ciSnienia w szczelinie miedzywalcowej; objasnienia in-
nych symboli por. tekst

Fig. 4. Forces acting on element volume of polymer in a calen-
dar gap: Fs1, Fsp, Fp — friction forces given by screws 1 and 2;
Fy, Fayap — forces resulted from the pressure gradient in a
calendar gap; for another symbols — see text

Wartos¢é h, po rozwinieciu w szereg cztonu v R? — 72
i zachowaniu jedynie dwoch pierwszych wyrazen,
mozna zapisa¢ w postaci
22 a2 + 22
h=A+—=
2R 2R
gdzie: A — grubos¢ szczeliny migdzywalcowej, R — promieti
$limaka.
Na podstawie réwnan (5)—(8) oraz (10) uzyskuje sie:
d dz
£:_4fSRa2+22 (11
Po scalkowaniu (warunki brzegowe p = pa, z = 0)
otrzymuje sie zalezno$¢ okreslajaca rozklad ciSnienia
w warstwie stalej tworzywa w szczelinie miedzywalco-

wej:

(10)

P = DA €Xp [— KlarcthJ (12
a

gdzie:

2R (13)

Ky =2f; A
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Uplastycznianie tworzywa

Jak juz wspomniano, niedawno opracowany model
uplastyczniania tworzywa w wytlaczarce przeciwbiez-
nej wyrdznial dwa obszary przebiegania procesu [20,
23].

Podstawowe znaczenie ma uplastycznianie w szcze-
linie miedzywalcowej, gdzie granulat polimeru jest
zgniatany i pod wplywem wytwarzajacego sie ciSnienia
uplastycznione juz tworzywo wyplywa ze szczeliny w
kierunku warstwy stalej.

Przyrost energii wewnetrznej granulatu wynika z
pracy sil wzajemnego tarcia czastek zgodnie z zaleznos-
cia:

L GpAH = 1, (2nRN)WRSg (14)
gdzie: AH — entalpia wlasciwa, S — kat okreslajacy po-
wierzchnig kontaktows, T, — naprezenia styczne wynikajqce
z sit tarcia w szczelinie proporcjonalne do lokalnej wartosci
cisnienia:

To=fip (15)
oraz
AH = ¢, (Tg=Ty) + A+ (T = T)) (16)
gdzie: ¢, — ciepto wilasciwe tworzywa uplastycznionego, cs
— ciepto wiasciwe tworzywa w stanie statym, A — cieplo
topnienia, Ty — temperatura uplastycznionego tworzywa, Ty,
— temperatura uplastyczniania, Ty — temperatura tworzywa
w stanie statym.

Na podstawie powyzszych zaleznoéci mozna uzys-
ka¢ réwnanie wyrazajace temperature tworzywa w
szczelinie miedzywalcowej

T :T,,1+B_A (17)
Cm
gdzie:
_ Jsp RSg
§ 0, A (18)
oraz
A=A+c(T,-Ty) (19)

Uplastycznione tworzywo o temperaturze Ty wypty-
wa ze szczeliny pod wplywem panujacego tam ci$nienia
z objetoSciowym natezeniem przeplywu Q, w kierunku
nieuplastycznionej warstwy stalej. Z bilansu energii wy-
nika, ze:

PmQpem(ly = Tn) = PsWH %A 20
gdzie: dL/dt — szybkos¢ uplastyczniania,
a po przeksztalceniu:
& _ oy Am g B @
gdzie: & A M
A = PnCu(Tp = Tip) (22)
As = psle(Ty = To) + Al (23)

Przeplyw tworzywa uplastycznionego

Przeplyw uplastycznionego tworzywa w wytlaczar-
ce przeciwbieznej byl przedmiotem prac Honga i Whi-
te‘a [17] analizujacych plyniecie nienewtonowskie i nie-

izotermiczne. Ich model wykorzystano w publikacji [22].
W niniejszej pracy, do budowy kompleksowego modelu
procesu przyjeliSmy, ze w obszarze analizy przeplyw
tworzywa jest lokalnie newtonowski i izotermiczny, co
oznacza, ze lokalne wartosci kazdorazowo sg okreslane
w aktualnym obszarze analizy, w funkcji lokalnej tempe-
ratury i szybkosci $cinania.

Objetosciowe natezenie przepltywu tworzywa w wy-
tlaczarce przeciwbieznej mozna przedstawic jako:

Q=0m-Q (24)
gdzie: Qy, — teoretyczna wartos¢ objetosciowego natezenia
przeptywu w obszarze catkowitego wypetnienia, wynikajgca
z charakterystyki geometrycznej slimaka, Q; — natezenie
objetosciowe bedqce wypadkowq przeplywéw przeciekowych
(por. dalszy tekst).

Wartoéé Qy, wyraza sie liczba (i) wypelnionych two-
rzywem komor §limaka (por. rys. 2), transportowanego
w jednostce czasu 1/N:

Quy = 2INV, (25)

Wyréznia sie trzy podstawowe przeplywy przecie-
kowe (por. rys. 1), mianowicie: przeplyw walcowy
(z objetosciowym natezeniem przepltywu Q) miedzy §li-
makami (miedzy rdzeniem jednego $limaka, a wierz-
chotkami uzwojenia drugiego), przeplyw cisnieniowy
wsteczny (z objetoSciowym natezeniem przeptywu Q)
przez czworoscienng szczeling miedzy $ciankami uzwo-
jenia $limakéw oraz przeplyw miedzy wierzchotkami
uzwojenia $limaka a Scianka cylindra (z objetosciowym
natezeniem przeptywu Qp:

Q=Q+ QA+ (26)

Przeplywy te mozna, odpowiednio, wyrazi¢ naste-
pujaco:

4 52
=—(—ie)|n(D-H)S,. N+ < - A 27
e e R
18 2,3
o, =002 L] XD ‘A, (28)
D np
- o) D&%

Qs :l(n—oc)DSft-N+w~Ap (29)

2 GT]fe

gdzie: e — szerokos¢ zwoju slimaka, D — Srednica $limaka,
Ne, Ny, Ny — lokalne wartosci lepkosci, d., dy, df — lokalne
wartoéci grubosci szczeliny, ¥ — kqt pochylenia scianki zwo-
ju Slimaka.

Caltkowite objetosciowe natezenie przeptywu prze-
ciekowego mozna og6lnie przedstawi¢ takze jako sume
natezen przeplywu wleczonego i ci$nieniowego:

Qi = AN + BAp (30)
gdzie: A — stata geometryczna wynikajgca ze sktadowej wle-
czonej przeplywéw o natezeniach Q. i Qf, B — wielkos¢ wyni-
kajqca ze statych geometrycznych sktadowej Q; przeplywu cis-
nieniowego wstecznego (o natezeniu Q) przeptywow przecie-
kowych i lokalnych wartosci lepkosci.

Z przeksztatcenia rownan (24) i (30) uzyskuje sie¢ wy-
razenie okreslajace zmiane ci$nienia w obrebie jednej ko-
mory $limaka:
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_ Op—0—4n

A
v B

(31
Rozklad temperatury mozna zas uzyskac przez scat-
kowanie réwnania energii w postaci:

pc pg‘g =y, @ —T)+ hw (T, -T)|+ P- Q% (32)

gdzie: P — strumieri energii dostarczany do uktadu slimako-
wego, Ty, Ts — temperatura, odpowiednio, cylindra i slimaka,
Wy, Wy — szerokos¢ kanatu slimaka przy powierzchni cylind-
ra i powierzchni rdzenia slimaka, hy, hs — wspotczynniki
przejmowania ciepta;
przy czym

P = [0,(H)V, + Gy (HDV,IW,

gdzie: 0, i Gy — naprezenia styczne.

(33)

MODEL KOMPUTEROWY

Algorytm obliczen

Jak juz opisano powyzej, model procesu wytlaczania
mozna budowa¢ na drodze odpowiedniego potaczenia
modeli elementarnych — transportu tworzywa w stanie
stalym, uplastyczniania i przeptywu tworzywa uplas-
tycznionego. W tym celu zaproponowano nastepujaca
procedure obliczen (algorytm):

— W strefie tworzywa w stanie stalym okresla sie
rozklad ciSnienia w szczelinie miedzywalcowej, a na
jego podstawie wykonuje obliczenia charakteryzujace
przebieg uplastyczniania granulatu uwzgledniajac oby-
dwa wspomniane obszary uplastyczniania. Szybkos¢
uplastyczniania charakteryzuje dlugos¢ slimaka nie-
zbedna do calkowitego uplastycznienia tworzywa.

— Podstawa obliczen dotyczacych przeplywu two-
rzywa juz uplastycznionego jest znana (w rozpatrywa-
nym wytlaczaniu z dozowaniem) warto$¢ natezenia
przeplywu tworzywa w wytlaczarce, ktéra w polacze-
niu ze znajomoscia charakterystyki geometrycznej glo-
wicy, przy wstepnym zalozeniu temperatury tworzywa
u wylotu wytlaczarki, pozwala na okreslenie panujace-
go w tym miejscu ci$nienia. Ci$nienie to jest réwne spad-
kowi ci$nienia w glowicy wynikajacemu z jej charakte-
rystyki. Dane dotyczace przeplywu tworzywa w ukla-
dzie §limakowym umozliwiaja okreslenie gradientu cis-
nienia w kanale §limaka w kierunku przeciwnym do
kierunku przeptywu tworzywa (backward). Gdy ciénie-
nie w ukladzie uplastyczniajacym zmniejsza sie do zera
wowczas tworzywo nie wypelnia calej objetosci kanatu
slimaka a stopient wypelnienia kanalu mozna okresli¢ na
podstawie charakterystyki geometrycznej slimaka. Pty-
niecie tworzywa jest zwiazane z bilansem energii, tak
wiec obliczenia gradientu ci$nienia prowadzi si¢ réwno-
cze$nie z obliczeniami temperatury, ,krok po kroku” w
kierunku zasobnika. Temperatura u wylotu wytlaczarki
uzyskiwana w wyniku obliczen jest poré6wnywana
z rzeczywista temperatura uplastyczniania tworzywa
mierzona na koncu strefy uplastyczniania. Gdy poréw-

| Transport tworzywa staleg0|

| Uplastycznianie |

| T=T

glowica |

AP giowica= F1O, T, charakterystyka geometryczna]

l

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
— — 1
Apelement $limaka F[Q 7‘f(AP)gk>wica] 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

P = 0 —stopien wypehienia
AT,

clement $limak:

T= Tm Nie r= Ti-g’:owicu I—

Rys. 5. Algorytm obliczeri
Fig. 5. Computation algorithm

nywane warto$ci r6znia sig, koryguje sie wstepnie przy-
jeta temperature u wylotu wyttaczarki i obliczenia po-
wtarza si¢ az do uzyskania zgodnosci. Postepowanie
prowadzi sie¢ wiec iteracyjnie, poszukujac zbieznosci
obydwu warto$ci temperatury tworzywa. Algorytm ob-
liczeni zastosowany w tej pracy przedstawia rys. 5; warto
tu zwréci¢ uwage, ze model prezentowany w [22] opiera
sie na innym algorytmie.

Charakterystyka programu

Na podstawie przedstawionego modelu matema-
tycznego i algorytmu obliczerr opracowano odpowied-
nie, oryginalne procedury obliczeniowe pozwalajace na
symulacje procesu wytlaczania przeciwbieznego. Zasto-
sowany program komputerowy umozliwia prognozo-
wanie przebiegu procesu, na drodze okredlania jego
podstawowych parametréw takich jak rozklad ci$nienia
i temperatury, przebieg uplastyczniania tworzywa oraz
stopiefi wypelnienia kanatu §limaka. Dane wejSciowe to
specyfikacja tworzywa i charakterystyka geometryczna
uktadu élimakowego oraz warunki technologiczne pro-
cesu, czyli natezenie przepltywu tworzywa, szybkosc¢ ob-
rotowa $limaka a takze wartosci temperatury.

Obliczenia w poszczegdlnych strefach wyttaczarki
realizuje si¢ w podprogramach opracowanych na pod-
stawie modeli elementarnych procesu (modelu trans-
portu tworzywa w stanie stalym, modelu uplastycznia-
nia i modelu przeplywu tworzywa uplastycznionego),
,krok po kroku” wzdtuz dtugosci ukladu slimakowego.
Postepowanie takie pozwala na przyjecie zalozenia
o stalodci wlasciwosci tworzywa w danym obszarze ob-
liczerr (odcinku elementarnym). Wartosci obliczone na
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Rys. 6. Schematyczna zbiorcza charakterystyka procesu dwu-
slimakowego wyttaczania przeciwbieznego

Fig. 6. Schematic overall characteristics of counter-rotating
twin-screw extrusion process

danym odcinku elementarnym stanowia dane wejscio-
we obliczefi w nastepnym obszarze.

Przyczyne tego, ze podstawowe obliczenia realizuje
sie¢ w spos6b iteracyjny, stanowi wzajemna zaleznos¢
réwnan ruchu i energii. Kryterium zbieznosci obliczen
to, jak juz wiadomo, zgodnos¢ obliczanej temperatury
tworzywa z temperatura uplastyczniania tworzywa na
koricu strefy uplastyczniania.

Na rysunku 6 przedstawiono w sposéb schematycz-
ny wynikajaca z obliczen charakterystyke przebiegu
procesu wytlaczania przeciwbieznego. Program umozIi-
wia wiec okre$lenie rozkladu ci$nienia i temperatury,
wskazuje na stopienn wypelnienia kanaltu §limaka oraz
opisuje przebieg uplastyczniania tworzywa. Warto przy
tym podkresli¢, ze zgodnie z przyjetym algorytmem
wzrost ci$nienia w ukladzie uplastyczniajacym wytla-
czarki jest réwny spadkowi ci$nienia w glowicy. Wyraz-
ne zalamanie na krzywej rozkladu temperatury odpo-
wiada konficowi uplastyczniania tworzywa. Obliczona
temperatura zréwnuje si¢ wowczas z temperaturg jego
uplastyczniania, co stanowi w omawianym programie
kryterium zbiezno$ci obliczen iteracyjnych.

PODSUMOWANIE

Zbudowany na podstawie matematycznego modelu
przeciwbieznego wytlaczania odpowiedni algorytm ob-
liczen oraz wykorzystany program komputerowy umo-
zliwily pelna symulacje tego procesu, pozwalajac przy
tym na prognozowanie przebiegu wyttaczania na pod-

stawie charakterystyki geometrycznej uktadu $limako-
wego, warunkoéw technologicznych procesu oraz wias-
ciwodci przetwarzanego tworzywa. W zastosowanym
modelu mozna okresli¢ przebieg uplastyczniania two-
rzywa, rozklad ci$nienia i temperatury oraz stopiefi wy-
pelnienia kanatu §limaka.

W drugiej czesci artykutu przedstawimy wyniki we-
ryfikacji modelu.
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