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Streszczenie: Przedstawiono zagadnienie modelowania wytlaczania jednoslimakowego polimero-
wych kompozytéw drzewnych z dozowanym zasilaniem wytlaczarki. Wykonano badania symula-
cyjno-doswiadczalne wyttaczania kompozytu drzewnego na osnowie polipropylenu. Zastosowano
klasyczny $limak trojstrefowy. Na podstawie modelu komputerowego wytlaczania z dozowanym zasi-
laniem wykonano obliczenia symulacyjne uplastyczniania kompozytu, rozkladu ci$nienia i tempera-
tury kompozytu oraz stopnia wypetnienia slimaka. Wyniki symulacji potwierdzono doswiadczalnie.
Stwierdzono, ze Slimak wypetnia si¢ catkowicie tworzywem jedynie w koncowej czesci wyttaczar-
ki, przed glowica wytlaczarska, i tylko w tym obszarze jest generowane cisnienie. Wielkos¢ obszaru
calkowitego wypelnienia slimaka zalezy od stosunku natezenia przeptywu do predkosci obrotowej
$limaka. Wypelnienie slimaka sie zwieksza, gdy ros$nie natezenie przeplywu tworzywa (przy stalej
predkosci obrotowej slimaka) lub gdy maleje predkos¢ obrotowa slimaka (przy statym natezeniu prze-
plywu tworzywa). Cisnienie rosnie ze wzrostem natezenia przeptywu tworzywa, a profil ci$nienia jest
dobrze przewidywany.

Stowa kluczowe: wyttaczanie jednoslimakowe, kompozyty polimerowo-drzewne, modelowanie.

Modeling of starve-fed single screw extrusion of wood-polymer composites

Abstract: The paper discusses the numerical modeling of starve-fed single screw extrusion of wood-
-polymer composites. Simulation and experimental studies on the extrusion of wood-polypropylene
composite have been performed using classical three-zone screw. Using a computer model of the pro-
cess, the simulation calculations of polymer plasticization, pressure and temperature profiles as well as
screw filling have been carried out and validated experimentally. It was found that the screw is fully
filled with the polymer only in the end part of the extruder, before the extrusion die, and the pressure
is generated only in this region. The size of the fully filled region of the screw depends on the ratio of
the flow rate to the screw speed. The screw filling increases with an increase in the polymer flow rate (at
the constant screw speed) or with a decrease in the screw speed (at the constant flow rate). The pressure
increases with increasing flow rate, and the pressure profile is well predicted.

Keywords: single screw extrusion, wood-polymer composites, modeling.

Polimerowe kompozyty drzewne (ang. WPC, Wood
Polymer Composites), istniejagce na rynku tworzyw od
ponad dwudziestu lat, sa szeroko stosowane w budow-
nictwie. Dzigki odpornosci na dziatanie warunkow at-
mosferycznych z dobrym skutkiem zastepuja drewno.
Najwigksze znaczenie majag WPC na osnowie polipro-
pylenu, polietylenu duzej gestosci i poli(chlorku winy-
lu) [1-3]. Podstawowa technologia ich przetwdrstwa jest
wyttaczanie.

b Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, In-
stytut Technik Wytwarzania, Zaklad Przetworstwa Tworzyw
Sztucznych, ul. Narbutta 85, 02-524 Warszawa.

* Adres do korespondencji; e-mail: wilczynski_k@wp.pl

Fundamentalne prace z zakresu reologii i przetwor-
stwa polimerowych kompozytéw drzewnych: Li i Wol-
cotta, np. [4-6], Xiao i Tzoganakisa, np. [7-19], oraz Vla-
chopoulosa i Hristowa, np. [10, 11], a takze bardziej
aktualne [12, 13], ujmujag WPC jako ptyny nienewto-
nowskie, pseudoplastyczne i lepkosprezyste, z okreslo-
na granicg ptyniecia i poslizgiem podczas przeptywu.
Obszerny przeglad stanu wiedzy w zakresie reologii
i przetworstwa WPC przedstawiono ostatnio w pracach
[14, 15], a w zakresie modelowania procesu wyttaczania
tworzyw polimerowych, w tym takze wytlaczania two-
rzyw zaawansowanych, takich jak mieszaniny polime-
réw, kompozyty polimerowe czy tworzywa napelnione,
przedstawiono w pracach [16, 17].
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Wytlaczanie stanowi podstawowgq technologie prze-
tworstwa tworzyw polimerowych. Moze by¢ realizowa-
ne w wytlaczarkach jednoslimakowych lub dwuslima-
kowych, z zasilaniem grawitacyjnym lub dozowanym
tworzywa.

Wyttaczanie jednoslimakowe z typowym zasila-
niem grawitacyjnym jest stosunkowo dobrze poznane.
Tadmor i wspolpr. na podstawie badan uplastycznia-
nia tworzywa opracowali pierwszy model komputero-
wy procesu [18-20], po nim powstato kilka innych, np.
NEXTRUCAD opracowany przez Vlachopoulosa [21],
REX opracowany przez Potente [22], czy SSEM opraco-
wany przez Wilczynskiego [23]. Prace w zakresie mo-
delowania wyttaczania jednoslimakowego podsumowat
Altinkaynak [24].

Wytlaczanie dwuslimakowe jest znacznie mniej po-
znane niz wytlaczanie jednoslimakowe. Podstawowe
znaczenie maja tutaj prace White’a i wspétpr., ktérzy na
podstawie badan przeptywu i uplastyczniania tworzywa
opracowali pierwszy model komputerowy wytlaczania
wspotbieznego — Akro-Co-Twin [25-27]. Nastepnie Po-
tente opracowal program SIGMA [28, 29], a Vergnes pro-
gram Ludovic [30]. Prace nad wytlaczaniem przeciwbiez-
nym rowniez zainicjowali White i wspotpr., ktérzy na
podstawie badan przeptywu i uplastyczniania tworzywa
opracowali pierwszy model komputerowy wytlaczania
przeciwbieznego — Akro-Counter-Twin [31-34]. Badania
kontynuowane przez Wilczynskiego i wspotpr. zaowoco-
waty programem TSEM [35-37].

Wytlaczanie jednoslimakowe z dozowanym zasila-
niem, stanowiace przedmiot tej pracy, do niedawna byto
stabo poznane. Ostatnio, na podstawie badan doswiad-
czalnych, autorzy [38] zaproponowali model uplastycz-
niania tworzywa w procesie wytlaczania z dozowanym
zasilaniem [39], a nastepnie opracowali cato$ciowy model
procesu [40]. Model rozszerzono na niekonwencjonalne
rozwiazania konstrukcyjne slimakéw [41, 42], a nastep-
nie, autorzy podjeli badania doswiadczalne i modelowe
wyttaczania z dozowanym zasilaniem mieszanin poli-
merow [43-45].

Jak dotad brakuje modelu wytlaczania polimerowych
kompozytéw drzewnych, w tym takze modelu wyttacza-
nia jednoslimakowego z dozowanym zasilaniem.

MODELOWANIE

Wytlaczanie to ciagly proces przetwdrstwa tworzyw
realizowany w linii technologicznej obejmujacej pota-
czone szeregowo: wytlaczarke, glowice, urzadzenie ka-
librujaco-chtodzace, urzadzenie odbierajace itd. Podsta-
wa analizy procesu wyttaczania jest zasada zachowania
ciaglosci przeptywu, stanowiaca ze natezenie przeptywu
tworzywa w tym procesie jest stale w kolejnych elemen-
tach linii technologicznej. Warunki pracy wyttaczarki,
wynikajace ze wspoéldzialania slimaka i gtowicy, sa defi-
niowane przez tzw. punkt pracy wyttaczarki, okreslajacy
ci$nienie i wydajno$¢ wytlaczania.

Calo$ciowy model procesu wyttaczania musi wiegc
opisywaé¢ wzajemnie sprzezony przeplyw tworzywa
w wytlaczarce i glowicy, a takze kolejne fazy przepty-
wu tworzywa w wytlaczarce od zasobnika do glowicy
wytlaczarskiej.

W wypadku wytlaczania z zasilaniem grawitacyjnym
(bez dozowania) punkt pracy wyttaczarki wyznacza sie
w procedurze obliczen iteracyjnych, w ktdrej bada sie
zgodnos¢ przyrostu cisnienia w wytlaczarce ze spad-
kiem ci$nienia w gtowicy wyttaczarskiej.

W warunkach wyttaczania z dozowanym zasilaniem
natezenie przeptywu tworzywa jest ustalone (zadane),
nie ma wiec potrzeby stosowania iteracyjnej procedu-
ry poszukiwania punktu pracy wyttaczarki. Znane jest
natezenie przeptywu, ale nie jest okreslona przestrzen,
w ktorej jest generowane cisnienie, tzn. przestrzen cal-
kowitego wypelnienia slimaka. Przestrzen t¢ wyznacza
sie w wyniku iteracyjnego poszukiwania zbieznosci ob-
liczonych warto$ci temperatury tworzywa z jego tempe-
raturg topnienia, ktéra stanowi parametr materiatowy,
niezmienny w toku obliczen [40].

Podstawe modelowania procesu wytlaczania stanowi
zalozenie, Ze proces ten jest reprezentowany przez szere-
gowe potaczenie elementarnych przestrzeni o ustalonym
natezeniu przeptywu.

G=G =..=G....G )

gdzie: G - masowe natezenie przeptywu tworzywa
(kg/h), G, — natezenie przeplywu w pierwszej przestrze-
ni elementarnej, G, — natezenie przeptywu w i-tej prze-
strzeni elementarnej, G, — natezenie przeptywu w n-tej
przestrzeni elementarne;.

Wartosci parametrow procesu wytlaczania, np. cisnie-
nia i temperatury, na wejsciu kazdej elementarnej prze-
strzeni przeptywu sg réwne wartoéciom tych parame-
tréw na wyjsciu przestrzeni poprzedniej, np.:

Ti_in(z) = Ti—l_out(z - AZ) (2)

gdzie: T, (z) — wartos¢ parametru (np. temperatury) na
poczatku i-tej przestrzeni, T,, . — warto$¢ parametru na
konicu (i — 1)-tej przestrzeni, z — polozenie przestrzeni ele-
mentarnej wzdtuz dlugosci kanatu slimaka, Az — dtugosé¢
przestrzeni elementarne;j.

Podstawe prezentowanego tutaj modelowania stanowi
niedawno opracowany dwuetapowy model uplastycz-
niania tworzywa w procesie wyttaczania jednoslimako-
wego z dozowanym zasilaniem [39], zgodnie z ktérym
w obszarze niewypelnionego $limaka zachodzi upla-
stycznianie w wyniku przewodzenia, natomiast w ob-
szarze wypelnionego $limaka zachodzi uplastycznianie
dyspersyjne. Takie modelowanie wykorzystano z powo-
dzeniem do symulacji wytlaczania z dozowanym zasi-
laniem tworzyw termoplastycznych, np. [40-42], a takze
mieszanin polimerow, np. [43, 45], réwniez z zastosowa-
niem $limakéw niekonwencjonalnych.
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Rys. 1. Ogodlna charakterystyka procesu wytlaczania; pred-
kos¢ obrotowa $limaka N = 30 obr./min, natezenie przeptywu
G,.=8kg/h

Fig. 1. Overall characteristics of the extrusion process; screw
speed N = 30 rpm, flow rate G, =8 kg/h

Procedura modelowania polega na wyznaczaniu profi-
lu uplastyczniania tworzywa w wyttaczarce, w kierunku
od zasobnika do glowicy, tzn. do przodu (ang. forward)
oraz profilu cisnienia i wypetnienia $limaka w kierun-
ku przeciwnym, od gltowicy do zasobnika, czyli do tytu
(ang. backward). Profil temperatury w fazie uplastycznia-
nia jest wyznaczany w kierunku ,,do przodu”, natomiast
w fazie dozowania - ,,do tytu”. Taka procedura umozli-
wia lokalizacje miejsca, w ktorym slimak wypetnia sie
tworzywem. Od tego punktu nastepuje generacja ci$nie-
nia, a takze potencjalna zmiana mechanizmu uplastycz-
niania tworzywa.

Przykiad symulacji procesu wyttaczania jednoslima-
kowego z dozowanym zasilaniem przedstawiono na
rys. 1irys. 2 w postaci ogolnej, bezwymiarowej charak-
terystyki wytlaczania, obejmujacej najwazniejsze para-
metry procesu: rozklad cisnienia i temperatury, profil
uplastyczniania tworzywa oraz profil wypetniania sli-
maka wytlaczarki. Profil uplastyczniania tworzywa de-
finiuje stosunek objetosci tworzywa niestopionego do
catkowitej objetosci tworzywa. Jest réwny jednosci, gdy
tworzywo jest w stanie stalym, natomiast rowny zeru,
gdy jest catkowicie stopione. Profil wypelniania slimaka
okresla stosunek objetosci tworzywa do objetosci prze-
strzeni, w ktorej sie znajduje. Jest rowny 1, gdy slimak
jest wypetniony tworzywem, natomiast gdy slimak jest
pusty — réwna sig 0.

Tabela 1. Charakterystyka WPC Beologic 50/50 PP copo inj 4
Table 1. Characteristics of WPC Beologic 50/50 PP copo inj 4

Rys. 2. Ogodlna charakterystyka procesu wytlaczania; pred-
kos¢ obrotowa $limaka N = 30 obr./min, natezenie przeptywu
G,.=9kg/h

Fig. 2. Overall characteristics of the extrusion process; screw
speed N =30 rpm, flow rate G, =9 kg/h

BADANIA SYMULACYJNO-DOSWIADCZALNE

Wykonano badania symulacyjno-doswiadczalne wy-
ttaczania kompozytu drzewnego 50/50 PP copo inj 4 (fir-
my Beologic) na osnowie polipropylenu (PP) o zawarto$ci
maczki drzewnej 50 % mas. Charakterystyke tego two-
rzywa przedstawia tabela 1. Gestos¢ stopionego kompo-
zytu (,,= 0,996 g/cm®) oraz wskaznik szybkosci ptyniecia
[MFR = 0,86 g/10 min (190 °C, 5,00 kg)] wyznaczono na
podstawie wynikéw badan wiasnych.

Badania symulacyjno-doswiadczalne prowadzono
w warunkach klasycznego, grawitacyjnego zasilania
wytlaczarki oraz z dozowanym zasilaniem tworzywa,
na réznym poziomie dozowania z wykorzystaniem wy-
tlaczarki Metalchem T-45 o $rednicy D = 45 mm i sto-
sunku L/D = 27, zaopatrzonej w dozownik $limako-
wy. Zastosowano klasyczny slimak trojstrefowy oraz
glowice do wyttaczania profili ptaskich o wymiarach
20 x 2 mm.

Okreslano mechanizm przeptywu kompozytu, doko-
nywano pomiaru cisnienia i natezenia przeptywu. Ten-
sometryczne czujniki cisnienia umieszczono w cylindrze
i w glowicy. Oceny mechanizmu przeptywu dokonano
technika ,zimnego eksperymentu” wytlaczania, polega-
jaca na obserwacji probek tworzywa zdjetych ze slimaka
wytlaczarki po jej zatrzymaniu i gwattownym ochlodze-
niu (ang. Screw Pulling-out Technique), np. [15].

Wiasciwosci Wartos¢ Norma
) Gestos¢ w stanie statym, g/cm® 1,1-1,3 Beologic
Fizyczne ., .
Gesto$¢ nasypowa, g/cm?® 0,4-0,6 Beologic
Modut Younga, MPa 4172,37 1SO 527-1, -2
Mechaniczne Wytrzymatos¢ na rozcigganie, MPa 46,95 ISO 527-1, -2
Udarnos¢ (23 °C), kJ/m? 15,04 ISO 179/U/1]
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Stosowano dwie wartosci predkosci obrotowej $lima-
ka: N =30 obr./min i N = 70 obr./min i nastepujace war-
toci temperatury w kolejnych strefach wyttaczarki:
T,=190 °C, T, =190 °C, T,;, =190 °C, T,,, = 200 °C i w glo-
wicy T, =200 °C.

Lepkos¢ kompozytu wyznaczano za pomoca reome-
tru kapilarnego Rheograph 6000 firmy Goettfert, dziata-
jacego na zasadzie stalej szybkosci $cinania. Pomiary wy-
konano w zakresach temperatury 175-195 °C i szybkosci
$cinania 5-3500 s™.

Szybkos¢ écinania korygowano poprawka Rabinowi-
tscha z zastosowaniem poprawki Bagleya. Krzywa lepko-
$ci kompozytu wyznaczano na podstawie logarytmicz-
nego rownania Kleina:

Inn=A+AIny+A,In*y+A,Tiny +A,T+A,T* (3)

gdzie: 1 — lepko$¢, v — szybkos¢ scinania, T — tempera-
tura, A, A, A, A, A, A,,—parametry réwnania Kleina
(A,=12,469780638, A, =-0,8345507, A, =-0,017832191, A, =
0,001331159, A, = -0,008413991, A,, = -0,000025745), uzy-
skane na podstawie obliczen regresyjnych.

Pozostate dane materialowe zaczerpnigto z literatury.

Rysunki 11 2 przedstawiaja wyniki obliczen symula-
cyjnych wytlaczania z dozowanym zasilaniem, z pred-
koscia obrotowa élimaka N = 30 obr./min, na dwdéch po-
ziomach dozowania kompozytu. Wraz ze wzrostem
natezenia przeplywu wydtuza sie przestrzen catkowite-
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go wypetnienia $limaka. W niewypelnionym obszarze
$limaka, gdzie wspdtczynnik wypelnienia jest mniejszy
od jednosci, ci$nienie nie jest generowane.

Rysunki 3 i 4 przedstawiajqg wyniki badan doswiad-
czalnych, zdjecia slimakow wyjetych z wyttaczarki w ra-
mach ,zimnego eksperymentu” oraz wyniki pomiaru
cisnienia. W warunkach klasycznego (bez dozowania)
wytlaczania generowane jest wyzsze cisnienie. Gdy na-
tezenie przeptywu rosnie w warunkach zasilania dozo-
wanego zwieksza sie réwniez ci$nienie oraz wydtuza sie
przestrzen catkowitego wypelnienia slimaka. W obsza-
rze niewypelnionego $limaka ci$nienie nie jest genero-
wane.

Przedstawione na rys. 5 i rys. 6 wyniki weryfikacji
doswiadczalnej obrazujg wptyw natezenia przepltywu
tworzywa na przebieg procesu w warunkach wytta-
czania z predkoscia obrotowa $limaka N = 30 obr./min
i N =70 obr./min, na dwéch poziomach dozowania oraz
w warunkach zasilania grawitacyjnego.

Stopient wypetnienia $limaka weryfikowano na pod-
stawie oceny dlugosci kanatu élimaka catkowicie wy-
pelnionego tworzywem. Poczatek obszaru catkowitego
wypetnienia $limaka oznaczono strzatka. Punkt ten od-
powiada wartosci stopnia wypelnienia réwnej 1. Wypel-
nienie slimaka zwigksza si¢ ze wzrostem natezenia prze-
plywu. Nalezy jednak pamiegtac, ze stopien wypetnienia
zalezy nie tylko od natezenia przeptywu, ale takze od
predkosci obrotowej slimaka, a doktadniej od stosunku
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Rys. 3. Wyniki badan doswiadczalnych wytlaczania z predko-
$cia obrotowa $limaka N = 70 obr./min, zasilaniem grawitacyj-
nym G, =22 kg/h oraz zasilaniem dozowanym G, , = 20 kg/h
i G, , =15 kg/h (strzalka wskazuje poczatek calkowitego wy-
pelnienia $limaka)

Fig. 3. Experimental results for extrusion at the screw speed
N = 70 rpm, flood feeding G, = 22 kg/h, starve feeding
G, ,=20kg/hand G,

of the fully filled region)

=15 kg/h (an arrow shows the beginning

Rys. 4. Wyniki badan doswiadczalnych wytlaczania z predko-
$cia obrotowa $limaka N = 30 obr./min, zasilaniem grawitacyj-
se1=9 kg/h
i G, ,=8 kg/h (strzalka wskazuje poczatek catkowitego wypet-
nienia s§limaka)

nym G, = 10,7 kg/h oraz zasilaniem dozowanym G

Fig. 4. Experimental results for extrusion at the screw speed
N = 30 rpm, flood feeding G,, = 10.7 kg/h, starve feeding
G, ,=9kg/hand G,
of tile fully filled region)

=8 kg/h (an arrow shows the beginning
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Rys. 5. Wyniki: a) symulacji, b) pomiaru ci$nienia w procesie
wytlaczania z predkoscia obrotowa slimaka N = 70 obr./min, za-
silaniem grawitacyjnym G, =22 kg/h oraz zasilaniem dozowa-
=20kg/hiG,, ,=15kg/h

Fig. 5. Pressure: a) complltation, b) measurement results for ex-
trusion at the screw speed N=70rpm, flood feeding G,.=22kg/h,
starve feeding G, , =20 kg/h and G, ,=15 kg/h

nym G

SF_1

natezenia przeptywu tworzywa do predkosci obrotowej
$limaka, czyli G/N. Stopieri wypelnienia jest stosunkowo
dobrze przewidywany, zaréwno w warunkach predkosci
obrotowej N = 30 obr./min, jak i N =70 obr./min. Rozbiez-
nosci nie przekraczaty 15 %.

Weryfikacje obliczen rozkladu cisnienia przedstawio-
no narys. 51 6. Cisnienie bylo generowane jedynie w ob-
szarze catkowitego wypetnienia slimaka. Profil cisnienia
byt dosy¢ dobrze przewidywany, zaréowno w wypadku
wytlaczania z dozowanym zasilaniem, jak i wyttacza-
nia tradycyjnego, chociaz w odniesieniu do wyttaczania
z zasilaniem grawitacyjnym cisnienie byto przeszacowa-
ne. Ciénienie rosnie ze zwiekszeniem natezenia przepty-
wu, przy czym w obszarze niewypelnionego slimaka
jest réwne zeru. Najwigksze wartos$ci cisnienia uzyska-
no w procesie wyttaczania tradycyjnego. Interesujacym
zjawiskiem jest znaczne zmniejszenie maksymalnego ci-
$nienia w wyttaczarce w wyniku niewielkiego zmniej-
szenia natezenia przeptywu, od natezenia G,, (wyttacza-
nie tradycyjne) do natezenia G, , lub G, , (wyttaczanie
z dozowanym zasilaniem). Zuzycie energii w tym wy-
padku z pewnoscia tez bedzie znacznie mniejsze.
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Rys. 6. Wyniki: a) symulacji, b) pomiaru ci$nienia w procesie
wytlaczania z predkoscia obrotowa slimaka N =30 obr./min, za-
silaniem grawitacyjnym G, =10,7 kg/h oraz zasilaniem dozowa-
=9kg/hiG,, ,=8kg/h

Fig.6.Pressure: a) compiltation, b) measurement results for extru-
sion at the screw speed N=30rpm, flood feeding G,.=10.7 kg/h,
starve feeding G, , =9 kg/h and G, ,=8 kg/h

nym G

SF_1

PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania symulacyjno-doswiadczal-
ne wyttaczania kompozytu drzewnego na osnowie po-
lipropylenu. Na podstawie modelu komputerowego wy-
tlaczania z dozowanym zasilaniem wykonano obliczenia
symulacyjne uplastyczniania kompozytu, rozkiadu ci-
$nienia i temperatury kompozytu oraz stopnia wypetnie-
nia $limaka. Wyniki symulacji zweryfikowano doswiad-
czalnie. Jest to pierwsza calosciowa symulacja tego typu
procesu wytlaczania, obejmujaca okreslenie przebiegu
uplastyczniania tworzywa, rozkladu cisnienia tworzy-
wa oraz stopnia wypelnienia $limaka.

Badania symulacyjno-do$wiadczalne wykazaty, ze $li-
mak wypetnia si¢ catkowicie tworzywem jedynie w kon-
cowej czesci wytlaczarki, przed glowica wyttaczarska.
Wielkos¢ obszaru catkowitego wypelnienia $limaka za-
lezy od stosunku natezenia przeptywu do predkosci ob-
rotowej slimaka. Stopieni wypetnienia slimaka zwieksza
sie wraz ze wzrostem natezenia przeptywu tworzywa
(przy statej predkosci obrotowej slimaka), a takze zmniej-
szeniem predkosci obrotowej slimaka (przy stalym na-
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tezeniu przeptywu tworzywa). Ci$nienie jest generowa-
ne jedynie w obszarze catkowitego wypelnienia slimaka
i ro$nie wraz ze zwiekszaniem natezenia przeplywu
tworzywa. Profil ci$nienia jest dobrze prognozowany.
Przedstawiony model do$¢ dobrze opisuje proces wy-
tlaczania kompozytéw drzewnych, chociaz nie uwzgled-
nia granicy ptyniecia tworzywa i poslizgu na sciankach
kanatu przeptywu. Warto rozwazy¢ zastosowanie uogol-
nionej metody modelowania uplastyczniania tworzyw
w procesie wytlaczania, niewymagajacej znajomosci me-
chanizmu uplastyczniania, polegajacej na modelowaniu
przeptywu dwufazowego (ptyn/cialo state) jako przepty-
wu jednofazowego. Uzyskany w wyniku obliczen roz-
ktad temperatury definiuje obszary wystepowania two-
rzywa w stanie statym lub ptynnym. Do obliczenn mozna
wowczas stosowac narzedzia modelowania obliczenio-
wej mechaniki ptynéw (ang. CFD, Computational Fluid
Dynamics), np. Ansys-Polyflow [46]. Taka koncepcje mo-
delowania przedstawiono ostatnio w pracy [47].
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