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Streszczenie: Na podstawie badan symulacyjnych opracowano metode zwigkszania skali procesu
jednoslimakowego wytlaczania tworzyw polimerowych, z zastosowaniem technik ewolucyjnych (al-
gorytmoéw genetycznych). Do symulacji procesu wytlaczania stosowano program GSEM (Global Screw
Extrusion Model), a do zwiekszenia skali specjalnie w tym celu opracowany program GASES (Genetic
Algorithms Screw Extrusion Scaling). Jako kryteria stosowano jednostkowe zuzycie energii, szybkos¢ upla-
styczniania i szybkos¢ wzrostu temperatury tworzywa. Uzyskano znaczacy wzrost wydajnosci procesu
wytlaczania.

Stowa kluczowe: wytlaczanie jednoslimakowe, skalowanie, modelowanie numeryczne.

Scale-up for single screw extrusion of polymeric materials

Abstract: A method of scaling-up the single screw extrusion of polymeric materials has been devel-
oped based on the process simulation studies using the evolutionary techniques (genetic algorithms). The
simulation tests were carried out using the GSEM extrusion simulation program, while the scaling-up
was carried out on the basis of the GASES evolutionary scaling-up program specially developed for this
purpose. Scaling-up has been performed according to the criteria of unit energy consumption, polymer

melting rate and polymer temperature, obtaining a significant increase in extrusion throughput.

Keywords: single screw extrusion, scaling-up, computer modeling.

Komputerowe modelowanie jest efektywnym narze-
dziem do projektowania proceséow przetwodrstwa two-
rzyw polimerowych. Systemy CAD/CAE, jakkolwiek
uzyteczne przy projektowaniu procesow przetworczych,
nie umozliwiajg ich optymalizacji wg okreslonych kryte-
riow. Optymalizacja procesu wyttaczania jest zagadnie-
niem zlozonym ze wzgledu na czesto ze soba sprzeczne
kryteria oraz bardzo duza liczbe danych procesowych
(materiatowych, geometrycznych i technologicznych).
Polega na tworzeniu wielowymiarowej przestrzeni para-
metrow wyjsciowych procesu (przestrzeni odpowiedzi)
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na podstawie parametrow wejsciowych i poszukiwaniu
W tej przestrzeni wartosci ekstremalnych. Dane do opty-
malizacji moga by¢ pozyskiwane na podstawie badan
doswiadczalnych lub symulacyjnych, przy czym bar-
dziej efektywna jest optymalizacja na podstawie danych
symulacyjnych.

Istnieje wiele roznych metod optymalizacji, np. staty-
styczne. Istotng wada tych metod jest koniecznos¢ pro-
wadzenia badan w przestrzeni odpowiedzi o bardzo
duzej gestosci danych oraz niebezpieczenstwo uzyski-
wania rozwigzan lokalnych, a nie globalnych.

Znane sa metody modelowania i optymalizacji proce-
sow fizycznych przy zastosowaniu sztucznej inteligencji
(sieci neuronowych, algorytméw genetycznych, syste-
moéw rozmytych), ktére dostarczaja rozwiazan ciagtych
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lub dyskretnych, przy uwzglednieniu procesu uczenia
na podstawie dostgpnych danych. Szczegélne znacze-
nie w przypadku wyttaczania majg metody optymali-
zacji na podstawie algorytmoéw genetycznych. Znalazty
one zastosowanie do optymalizacji procesu wyttacza-
nia jednoslimakowego bez dozowania [1-6], wytlacza-
nia dwuslimakowego wspotbieznego [7-9] i ostatnio
wytlaczania jednoslimakowego z dozowaniem [10-12].
Brakuje natomiast doniesien dotyczacych optymalizacji
procesu wytlaczania dwuslimakowego przeciwbieznego,
pomimo ze zostaly opracowane odpowiednie modele
matematyczne tego procesu [13-16].

Algorytmy genetyczne charakteryzuja si¢ nastepuja-
cymi cechami:

— parametry zadania sa przetwarzane w postaci zako-
dowanej,

— poszukiwanie rozwiazania jest prowadzone z okre-
Slonej populacji punktéw, co minimalizuje prawdopodo-
biefistwo wyznaczenia ekstremum lokalnego,

— stosowane sg probabilistyczne reguty wyboru,

— korzysta sie tylko z funkcji celu, a nie z jej pochod-
nych.

Wazng metoda projektowania proceséw fizycznych jest
zwigkszanie ich skali wg okreslonych kryteriow poprzez
przenoszenie wynikéw badan z urzadzenia np. labora-
toryjnego do przemystowego. Poczatkowo, zwigkszanie
skali procesu wytlaczania bylo realizowane na podsta-
wie jednoparametrowych kryteriéw, ktére charaktery-
zowaly jedynie wybrane cechy procesu. Zastosowanie
modelu komputerowego umozliwia zwigkszenie skali
na podstawie charakterystyki calego procesu wyttacza-
nia. Zastosowanie znajduja tutaj techniki optymalizacji
prowadzace do minimalizacji rozbieznosci miedzy para-
metrami proceséw skalowanych. Tak wiec, rozwigza-
nia modelowe i optymalizacyjne stanowig podstawe do
zwigkszania skali proceséw przetworczych.

ZWIEKSZANIE SKALI

Zwiekszanie skali procesu przetwdrstwa polega
np. na zwiekszeniu jego wydajnosci tak, aby roznice
miedzy parametrami charakteryzujacymi proces odnie-
sienia i proces wynikowy (skalowany) byta minimalne.

WYTELACZARKA ODNIESIENIA D,

W zaleznosci od potrzeb wskazuje si¢ okreslone kryteria
zwiekszania skali (parametry charakteryzujace proces)
oraz ich wagi (znaczenie). Podstawa koncepcji jest teoria
podobienistwa, ktora okresla zaleznosci pomiedzy para-
metrami fizycznymi majacymi wptyw na badane zjawi-
sko (np. przeptyw tworzywa w ukladzie uplastyczniaja-
cym wytlaczarki). Spetnienie tych zaleznosci zapewnia
zachowanie podobieristwa pomiedzy dwoma uktadami
o réznej wielkosci. Schemat ideowy zwiekszania skali
przedstawiono na rys.1.

Zwigkszanie skali procesu przetwdrstwa polega na
definiowaniu parametréw geometrycznych i technolo-
gicznych procesu w taki sposdb, aby ten proces byt reali-
zowany tak jak proces odniesienia.

Zwiekszanie skali procesu wytlaczania bylo omawiane
w wielu monografiach, np. Rauwendaala [17], Hensena
i innych [18], McKelvey’a [19], Stevensa i Covasa [20],
Campbella i Spaldinga [21], Chunga [22], Chena i innych.
[23]. Przedstawione koncepcje polegaty na definiowaniu
podstawowych zmiennych (srednica $limaka, dtugos¢
Slimaka, glebokos¢ kanatu slimaka, predkos¢ obrotowa
$limaka) na podstawie zaleznosci

il M

gdzie: X, i X, — zmienne zwigkszenia skali, D, i D, -
$rednica slimaka, x — wspotczynnik zwiekszenia skali;
1 — skala mniejsza, 2 — skala wieksza

Pierwsza koncepcje zwigkszenia skali przedstawili
Carley i Mc Kelvey [24], ktorzy analizowali przeptyw
tworzywa w strefie dozowania uktadu uplastyczniaja-
cego wytlaczarki i zaproponowali podobienistwo geo-
metryczne slimakow (glebokosc i szerokos¢ kanatu) pro-
porcjonalnie do stosunku $rednicy tych slimakdéw, przy
statej predkosci obrotowej. W rezultacie uzyskali
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Rys. 1. Koncepcja zwiekszania skali procesu wytlaczania: D, — érednica $limaka wytlaczarki odniesienia, D, — srednica $limaka

wytlaczarki projektowanej

Fig. 1. The concept of scaling-up the extrusion process: D, — the reference extruder screw diameter,

diameter

D, - the target extruder screw
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gdzie: G — natezenie przeptywu tworzywa, D — éred-
nica $limaka, P — moc.

Przedstawiano rowniez inne metody zwieksza-
nia skali, wéréd ktoérych mozna wyrdzni¢ koncepcje
Maddocka [25,26], Fennera i innych [27,28], Pearsona
[29], Potente i Fischera [30], Schenkela [31], Chunga [32],
Rauwendaala [33] i Potente [34].

Pearson [29], jako pierwszy, przedstawit koncepcje
odnoszaca sie do calego procesu wytlaczania, uwzgled-
niajacq transport tworzywa w stanie statym, uplastycz-
nianie tworzywa oraz przeptyw w strefie dozowania. Wg
tej koncepcji, przy zachowaniu jednakowego kata linii
srubowej élimaka i jednakowej temperatury cylindra,
uzyskuje si¢ podobienstwo procesu przy zachowaniu
rownosci liczb Graetza, Brinkmana i Nahme w poszcze-
golnych strefach uktadu uplastyczniajacego wytlaczarki.

Covas i Cunha [35] stwierdzili m.in., ze dotychcza-
sowe koncepcje zwigkszania skali procesu wytlaczania
funkcjonuja tylko w odniesieniu do pojedynczych para-
metrow, np. szybkosci Scinania czy szybkosci uplastycz-
niania i w odniesieniu do pojedynczej strefy uktadu
uplastyczniajacego, np. dozowania czy zasilania, a ich
podstawe stanowia uproszczone modele zjawisk fizycz-
nych zachodzacych w procesie przetworstwa.

Autorzy [35] uznali, Ze potrzebne sq metody oparte na
doktadnym modelu matematycznym procesu, umozli-
wiajace rownoczesne rozpatrywanie réznych kryteriow.
Stwierdzili réwniez, Ze wymagania te moga by¢ spel-
nione przy takim zdefiniowaniu parametréw geome-
trycznych i technologicznych, aby wartosci kryteriow
procesu odniesienia i zwigkszania skali byty jak najbar-
dziej zblizone do siebie. Celem zwigkszania skali jest
wiec minimalizacja réznic migdzy wartosciami wybra-
nych parametrow odpowiedzi obu proceséw.

Tak ujeta koncepcja zwigkszania skali (rys. 2) wymaga
nastepujacych dziatan:

— symulacji procesu w celu uzyskania powierzchni
odpowiedzi wytlaczarki odniesienia przy zadanych para-
metrach geometrycznych i technologicznych procesu,

- zdefiniowania kryteriéw zwigkszania skali,

— ustalenia parametréw statych wyttaczarki projekto-
wanej (wieksza skala), np. srednicy slimaka czy stosunku
dtugosci slimaka do $rednicy,

— realizacji procedury zwigkszania skali przez mini-
malizacje réznic miedzy wartoéciami wybranych para-
metréw obu procesow.

Podstawowe znaczenie przy zwiekszaniu skali ma
wybor kryteridéw. Zwykle uwzglednia si¢ szybkos¢ sci-
nania, natezenie przeplywu tworzywa, czas przeby-
wania tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym wytla-
czarki, jednostkowe zuzycie energii, tak jak proponuja
Rauwendaal [33] i Potente [34]. Covas i Cunha [35] dodaja
stosunek wydajnosci procesu wytlaczania do natezenia
przeplywu wleczonego tworzywa, szybkos¢ uplastycz-
niania, definiowang przez dtugos¢ uktadu uplastycznia-
jacego (Slimaka) konieczna do uplastycznienia tworzywa,
rozpraszanie energii aproksymowane przez temperature
tworzywa oraz stopien wymieszania tworzywa.

Kryteria zwigkszania skali mozna rozwazac jako funk-
cje celu E, ktdre trzeba zminimalizowac

‘Ci—C:
C,

i

F, = @

gdzie: F,— funkgja celu i-tego kryterium, C, i C: —warto-
$ci i-tego kryterium odpowiednio dla wyttaczarki projek-
towanej (wieksza skala) i wyttaczarki odniesienia (refe-
rencyjnej).

Covas i Cunha [36-38] oraz Berzin i inni [39] przedsta-
wili takze koncepcje zwigkszania skali procesu wytla-
czania dwuslimakowego wspolbieznego. Zagadnienia te
zostatly ostatnio podsumowane w pracy przegladowej [40].
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Rys. 2. Koncepcja optymalizacji projektowanego procesu wytlaczania: D, - $rednica $limaka wytlaczarki odniesienia, D, — $redni-

ca $limaka wytlaczarki projektowanej

Fig. 2. The concept of optimization of extrusion process: D, - the reference extruder screw diameter, D, - the target extruder screw

diameter
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PROGRAM DO ZWIEKSZANIA SKALI

Proponowane zwiekszenie skali procesu wyttaczania
na podstawie technik ewolucyjnych polega na pozyski-
waniu danych na podstawie badan symulacyjnych pro-
cesu i nastepnie zastosowaniu odpowiedniej procedury
ewolucyjnej (algorytmdéw genetycznych). Wymaga to
wspotdziatania dwdch narzedzi, pozyskiwania danych
i obrdbki tych danych.

Podstawe badan symulacyjnych stanowi program
GSEM (ang. Global Screw Extrusion Model) [41], ktdry jest
rozwinigciem znanego programu symulacji konwencjo-
nalnego procesu wytlaczania jednoslimakowego bez
dozowania SSEM (ang. Single Screw Extrusion Model) [42].
Program GSEM umozliwia symulacje procesu wytta-
czania jednoslimakowego z dozowaniem na podstawie
rozwigzan przedstawionych w pracach [43-45]. Dalsze
badania procesu wyttaczania z zastosowaniem slima-
kéw o specjalnej konstrukeji [46,47] oraz wyttaczania
mieszanin polimerowych [48,49] i wytlaczania kompo-
zytow drzewnych [50,51] doprowadzily do opracowania
wielozadaniowego systemu modelowania przeptywu
tworzyw polimerowych w wytlaczarkach jednoslima-
kowych bez dozowania i z dozowaniem tworzywa, ze
$limakami konwencjonalnymi i o specjalnej konstrukcji,
przy zastosowaniu glowic o réznej geometrii. Podstawy
modelowania procesu wyttaczania przedstawiono ostat-
nio w pracy przegladowej [52].

Do zwigkszania skali procesu wyttaczania zastoso-
wano specjalnie opracowany program GASES (Genetic
Algorithms Screw Extrusion Scaling) wykorzystujacy algo-
rytmy genetyczne, ktdry wspoétpracuje z programem
symulacji GSEM (Global Screw Extrusion Model) stanowia-
cym zrodlo danych.

Zwiekszanie skali na podstawie algorytméw genetycz-
nych obejmuje nastepujace etapy:

1. Zdefiniowanie globalnej funkcji celu (kryterium

zwiekszenia skali)
W tej pracy globalna funkcje celu zdefiniowano

w postaci
F =1~ LIV B P FEITY B T @)
fi(l)B fi(z)B fi(k)B

gdzie: F, - globalna funkcja celu dla zwigksze-

nia skali i-tego zestawu danych, k — liczba kryte-
riow zwiekszenia skali (wielkosci wyj$ciowych
procesu), f,,, ,— wartos¢ wielkosci wyjsciowej dla
wytlaczarki odniesienia, fm »— wartos¢ wielkosci
wyjsciowej dla wytlaczarki projektowanej (wigk-
sza skala)

2. Okreslenie zakresu zwiekszanych wielkosci.

3. Zdefiniowanie wielkosci wyjsciowych procesu
odniesienia.

4. Zdefiniowanie algorytmu genetycznego:

a. okreslenie sposobu kodowania wielkosci wej-
Sciowych,

b. okreslenie dlugosci ciagu znakow koduja-
cych poszczegdlne parametry wejsciowe pro-
cesu, ktora wyznacza dokladnos¢ poszukiwan
w przestrzeni decyzyjnej,

c. okreslenie wielkosci ,,populacji” wejsciowe;j,

d. przyjecie sposobu selekcji chromosomow,

e. ustalenie prawdopodobienistwa wystapienia
operatoréw krzyzowania i mutacji,

f. ustalenie kryterium zatrzymania ewolucji.

5. Realizacja procedury ewolucyjnej (algorytmow

genetycznych):

a. losowy wybdr populacji poczatkowej, czyli
inicjacja procedury,

b. ocena jako$ci chromosoméw w populacji na
podstawie wartosci funkgji celu,

c. ocena warunku zatrzymania ewolugcji,

d. wybor (selekcja) chromosoméw do nastepnej
populacji,

e. wykonanie operacji genetycznych krzyzowa-
nia i mutacji,

f. generacja nowej populacji,

g. wybor rozwigzania o najmniejszej wartosci
funkcji celu.

Program GASES umozliwia zwigkszenie skali pro-
cesu wyttaczania z dowolnie okreslong liczba zmien-
nych, przy réznych kryteriach, np. jednostkowego zuzy-
cia energii czy szybkosci uplastyczniania. Doktadnos¢
badania powierzchni odpowiedzi jest okreslona przez
liczbe przedzialdw zakresu danych, ktéra wynika z dtu-
gosci zapisu tych liczb w postaci binarnej. W progra-
mie GASES dtugos$¢ ciggu binarnego jest regulowana,
przy maksymalnej dtugosci 255 znakdéw. Umozliwia to
podziat zakresu zmiennych na 2*° wartosci. Przy selek-
cji zastosowano metode , kota ruletki”, ktérej implemen-
tacja komputerowa jest wzglednie prosta. Warunkiem
zatrzymania procedury zwiekszenia skali jest 100-krotne
wystapienie najlepszego zestawu danych.

Program GASES umozliwia swobodny dobor parame-
tréw ewolucji:

— dtugosci chromosomow (ciagdéw znakoéow koduja-
cych),

- wielkosci populacji poczatkowej,

— prawdopodobienstwa wystapienia krzyzowania
i mutacji oraz liczby punktéw krzyzowania.

Schemat blokowy algorytmu programu zwigksze-
nia skali GASES (we wspodlpracy z programem GSEM)
przedstawiono na rys. 3.

CZESC DOSWIADCZALNA

Program badan obejmowat zwigkszenie skali procesu
wytlaczania z poziomu wyttaczarki odniesienia o sred-
nicy slimaka D =45 mm do poziomu wytlaczarki projek-
towanej o srednicy $limaka D = 60 mm przy zachowaniu
stosunku dtugosci slimaka do srednicy L/D (rys.4).
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| Kryteria zwigkszenia skali |
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu programu GASES (we wspdélpracy z programem GSEM)
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Fig. 3. The block diagram of the GASES program algorithm (in co-operation with GSEM).
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Rys.4. Geometria $limaka: a) wytlaczarka odniesienia, b) wytlaczarka projektowana

Fig.4. Extruder screw geometry: a) reference extruder, b) target extruder

Badania wykonano w odniesieniu do polietylenu duzej
gestosci (PE-HD)-Rigidex 6070EA (firmy BP Chemicals)
o gestosci 0,952 g/cm?®, wskazniku szybkosci ptyniecia
MEFR = 7,6 g/10 min (190°C, 2,16 kg) i temperaturze top-
nienia 135°C.

Wrtasciwosci reologiczne tworzywa opisano na podsta-
wie réwnania Kleina

Inn=A,+Alny+A In'y+A T’y + AT+ AT (6)

gdzie: | — lepko$¢, y — szybkos¢ écinania, T — tempe-
ratura; A, A, A, Au/ A, i A,, — parametry rdwnania
Kleina (A,=1,092-10', A, =-2,184-10", A  =-3,687-107,
A,=1026-105% A,=-2268-10%, A,,=2,115-10°).

Zwigkszenie skali przeprowadzono w odniesieniu do
procesu wytlaczania, ktérego parametry technologiczne
ustalono w wyniku optymalizacji. Optymalizacja pro-
cesu odniesienia zostata przeprowadzona wg kryterium
maksymalnej wydajnosci Q, , minimalnego jednostko-
wego zuzyciaenergii E, . iminimalnej temperatury two-
rzywa na wyjsciu z glowicy T, ..

Globalna funkcje celu zdefiniowano w postaci

F‘:

Jo. BT
10 1—_znorm ] 1—-znorm twi_znorm

@)

gdzie poszczegdlne dane ze zbioru wielkosci wyjscio-
wych znormalizowano w postaci

_ Qi - Qmin
Qi,znm‘m - _ (8)
anx Qmin
_ E ji B E jmin 9
ji—znorm - E ) —E ( )
jmax jmin
twi " tomin
twi_znorm E _ (10)
tw max tw min

gdzie: F, —globalna funkcja celu procedury optymali-
zacji, Q, _  —znormalizowana warto$¢ masowego nate-
Zenie przeptywu tworzywa, E. . - znormalizowana

] t_znorm

wartosc¢ jednostkowego zuzycia energii, T, . - znor-
malizowana warto$¢ temperatury tworzywa na wyjsciu
z glowicy, i — numer kolejnej wartos$ci ze zbioru danych.

Optymalizacja procesu odniesienia zostata wykonana
w zakresie predkosci obrotowej slimaka N =20-80 obr./min
oraz temperatury cylindra w kolejnych strefach ukfadu
uplastyczniajacego wyttaczarki: T,=150°C, T, =150~
240°C, T,,=150-240°C, T,,,=150-240°C.

Najwyzsza wartos$¢ funkcji celu uzyskano przy pred-
kosci obrotowej slimaka N=80 obr./min i temperaturze
cylindra: T,=150°C, T,,=193°C, T, ,=180°C, T,,=180°C.
Tym optymalnym parametrom, wg przyjetych kryte-
riow optymalizacji maksymalnej wydajnosci, minimal-
nego jednostkowego zuzycia energii i minimalnej tem-
peratury tworzywa na wyjsciu z gltowicy, odpowiadaja
okreslone wartosci wielkosci wyjsciowych procesu t;j.
masowe natezenie przeptywu Q=27 kg/h, jednostkowe
zuzycie energii E =489 kJ/kg i temperatura tworzywa na
wyijsciu z glowicy: T, =255°C.

W odniesieniu do tak zoptymalizowanego procesu
odniesienia zwiekszono skale procesu wytlaczania,
w analogicznym zakresie danych wej$ciowych pred-
kosci obrotowej slimaka N =20+80 obr./min i tempera-
tury cylindra T,=150°C, T, =150-240°C, T, ,=150-240°C,
T,,=150-240°C.

Zwiekszenie skali przeprowadzono wg kryterium jed-
nostkowego zuzycia energii E, temperatury tworzywa
na wyijsciu z glowicy T, iwzglednej,dtugosci uplastycz-
niania” L, wyrazonej stosunkiem dtugosci limaka
niezbednej do uplastycznienia tworzywa do catkowitej
dtugosci élimaka.

Globalna funkcja celu zostata zdefiniowana jako

E.
1——|+ 11—
E

i tw,i

tw, uplast ,

+1-

an

uplast i

gdzie: F, — globalna funkcja celu zwigkszania skali
procesu, E, , — jednostkowe zuzycie energii wyttaczarki
odniesienia, E ;- jednostkowe zuzycie energii wytfa-

czarki projektowanej, T, ,-temperatura tworzywa na
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wyijsciu z glowicy wyttaczarki odniesienia, T, , —tempe-
ratura tworzywa na wyjsciu z glowicy wyttaczarki pro-
jektowanej, L, , ., ,—wzgledna ,dtugosc¢ uplastyczniania”
wyttaczarki odniesienia, L, ,,— wzgledna ,dtugosc
uplastyczniania” wytlaczarki projektowanej, i — numer
kolejnej wartosci ze zbioru danych.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Przyktadowe wyniki badan symulacji procesu wytta-
czania przedstawiono na rys. 5. Pokazano ogolng cha-
rakterystyke procesu, ktéra obejmuje podstawowe para-
metry, rozklad ci$nienia i temperatury tworzywa, pobor
mocy, przebieg uplastyczniania tworzywa oraz stopien
wypelnienia $limaka. Przebieg uplastyczniania two-
rzywa jest okreslany przez profil uplastyczniania SBP
(ang. Solid Bed Profile), ktdry jest wyznaczany przez sto-
sunek objetosci tworzywa w stanie statym (ang. solid) do
catkowitej objetosci tworzywa w danym obszarze Sli-
maka. W przypadku klasycznego wytlaczania bez dozo-
wania jest to stosunek szerokosci warstwy stalej two-
rzywa X (ang. solid bed) do szerokosci kanatu slimaka W,
czyli SBP=X/W. W poczatkowej czesci Slimaka, gdy kanat
jest catkowicie wypetniony tworzywem nieuplastycznio-

Cylinder > Glowica

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Dtugos¢ uktadu uplastyczniajacego, mm

Cignienie Temperatura Przebieg Stopien
uplastyczniania wypetnienia
tworzywa

Rys.5. Ogodlna charakterystyka procesu wytlaczania (wyttaczar-
ka podstawowa), predkosc¢ obrotowa $limaka N=60 obr./min
Fig. 5. General characteristics of the extrusion process (basic
extruder), screw speed N=60 rpm

a)
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240},
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Tab ela 1. Wyniki badan dotyczace zwiekszania skali pro-
cesu wytlaczania
Tablel. Results of scaling-up the extrusion process

Wyttaczarka | Wyttaczarka oo

N . Roznica
Parametr odniesienia | projektowana o

D45 D60 ’

Jednostkowe

zuzycie energii, 489,36 470,64 3,83

kJ/kg

Temperatura

tworzywana 254,88 254,95 0,03

wyjsciu z glowicy,

Wzgledna , dtugos¢ 079 0823 349

uplastyczniania” ! ! !

Wydajnos¢

wytlaczania, kg/h 27,10 49,61 83,06

nym, SBP=1, natomiast w czesci koncowej, gdy tworzywo
jest uplastycznione, SBP=0. Na podstawie profilu SBP
mozna oceni¢, czy tworzywo uplastyczni si¢ w wytta-
czarce. Dtugo$¢ uktadu uplastyczniajacego, w ktérym
zachodzi uplastycznianie jest waznym parametrem pro-
jektowania procesu wytlaczania i stanowi podstawowe
kryterium zwigkszania skali procesu [35].

Stopien wypelnienia slimaka FF (ang. fill factor) jest
wyznaczany przez stosunek objetosci tworzywa w danej
objetosci kanatu slimaka do objetosci kanatu. Kanat jest
catkowicie wypelniony tworzywem, gdy stopien wypel-
nienia FF=1, natomiast jest pusty, gdy stopien wypelnienia
FF=0. Kanat slimaka jest czgsciowo wypetniony, gdy sto-
pien wypelnienia miesci si¢ w zakresie O0<FF<1. W przy-
padku wyttaczania bez dozowania stopienn wypetnienia
jest zwykle, chociaz nie zawsze, réwny jednosci na calej
dtugosci uktadu uplastyczniajacego wyttaczarki. Warto
przy tym zwroci¢ uwage, ze cisnienie jest generowane
jedynie w obszarze catkowitego wypetnienia slimaka,
czyli gdy FF=1. Gdy $limak nie jest catkowicie wypel-
niony, czyli gdy 0<FF<I, cisnienie nie jest generowane.

Pozostate dwa parametry procesu tj. pobdr mocy i tem-
peratura tworzywa stanowia podstawe do obliczenia jed-
nostkowego zuzycia energii i rozpraszania energii [35].

Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 1 oraznarys. 6
i7.

Cylinder > Glowica
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Rys. 6. Rozklad temperatury tworzywa: a) wytlaczarka odniesienia D45, b) wytlaczarka projektowana D60
Fig. 6. Temperature profile: a) reference extruder, b) target extruder
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Rys. 7. Przebieg procesu uplastyczniania tworzywa (SBP): a) wytlaczarka odniesienia D45, b) wytlaczarka projektowana D60

Fig. 7. Polymer melting course (SBP): a) reference extruder, b) target extruder

Najmniejsza wartos¢ funkgji celu (11), czyli minimum
rozbieznosci miedzy parametrami procesu odniesie-
nia i procesu projektowanego uzyskano przy predkosci
obrotowej slimaka N=60 obr./min i temperaturze cylin-
dra T=150°C, T =180°C, T, =223°C, T|,=206°C. Tym para-
metrom odpowiadaja nastepujace wartosci wielkosci
wyjsciowych procesu projektowanego tj. jednostkowe
zuzycie energii Ej=471 kJ/kg, temperatura tworzywa na
wyijsciu z glowicy T, =255°C i wzgledna , dtugos¢ upla-
styczniania” Luplast=0’823’ Réznice wartosci pomiedzy
parametrami procesu odniesienia i procesu projektowa-
nego sa niewielkie (tabl.1). Tak wigc, mozna stwierdzic, ze
ze wzgledu na wybrane kryteria oba procesy sa podobne.
Wskazuja na to takze wyniki symulacji rozkladu tempe-
ratury i przebiegu uplastyczniania tworzywa w wytla-
czarce odniesienia i wytlaczarce projektowanej (rys.6
7). Przez zwigkszenie skali procesu uzyskano znaczacy
wzrost wydajnosci procesu wyttaczania (tabl.1).

Proces wytlaczania jest definiowany przez kilkadzie-
siat parametréw materiatowych, technologicznych i geo-
metrycznych, a potencjalnych kryteriéw moze by¢ nawet
kilkanascie.

Przedstawiona metoda zwigkszania skali wskazuje na
przewage badan symulacyjnych nad doswiadczalnymi.
Wiadomo, ze liczba prob eksperymentalnych i, - jest
definiowana potegowa zaleznoscia liczby zwiekszanych
wartosci parametréw n i liczby poziomdéw wartosci tych
parametrow k w postaci i, =k". Tak wiec, przyktadowo,
zwiekszenie wartosci tylko czterech parametréw techno-
logicznych procesu wyttaczania, np. predkosci obrotowej
$limaka i temperatury w 3 strefach cylindra, przy wyko-
naniu badan na 4 poziomach wartosci tych parametrdéw,
wymagataby wykonania i, =4*=256 prob doswiadczal-
nych. Dodanie tylko dwdch parametréw geometrycznych,
np. dlugosci strefy zasilania i strefy dozowania uktadu
uplastyczniajacego, a wigc zwiekszenie liczby optymalizo-
wanych parametrow do szesciu, spowodowatoby koniecz-
no$¢ wykonania i, =4°=4096 prob doswiadczalnych.

Zakres badan przeprowadzonych w pracy nie bylby
praktycznie do osiagniecia w warunkach doswiadczal-
nych. Do kodowania parametréw zastosowano ciag

binarny o dtugosci 7 znakéw, co oznacza 27=128 pozio-
moéw wartodci. Tak wiec, zwiekszanie skali dla czterech
parametrow technologicznych procesu wyttaczania tj.
predkosci obrotowej slimaka i temperatury w 3 stre-
fach cylindra, przy wykonaniu badan na 128 poziomach
wartosci tych parametrow, wymagatoby wykonania
i,,=128'=268435456 (2,68-10°) prob doswiadczalnych.
Zmiana predkosci obrotowej przy tym ciggu binarnym
wynosi 0,5 obr./min, natomiast zmiana temperatury
0,7°C.

PODSUMOWANIE

Opracowano metode zwigkszania skali procesu wytla-
czania jednoslimakowego tworzyw na podstawie badan
symulacyjnych z wykorzystaniem technik ewolucyj-
nych. Do badan zastosowano specjalnie opracowany
program GASES. Pod uwage wzigto kryteria, takie jak:
jednostkowe zuzycie energii, szybkos¢ uplastyczniania
tworzywa i temperatura tworzywa. Uzyskano znaczacy
wzrost wydajnosci procesu wyttaczania. Wykazano, ze
zwiekszanie skali na podstawie badan doswiadczalnych
jest bardziej czasochtonne i kosztowne oraz trudniejsze
do wykonania.

Opracowana metoda ma charakter uniwersalny i moze
by¢ zastosowana do innych proceséw, np. wyttaczania
dwuslimakowego. Numeryczna implementacja metody
wymaga jednak kazdorazowo dostosowania do okreslo-
nego procesu przetworczego. Warunkiem stosowania tej
metody jest rdowniez dostep do kodu zrédltowego odpo-
wiedniego modelu komputerowego badanego procesu,
co wymaga opracowania wiasnego modelu. Prace w tym
zakresie s prowadzone w niewielu o$rodkach badaw-
czych na $wiecie posiadajacych doswiadczenie w mode-
lowaniu procesow przetworczych, jak i zagadnieniach
optymalizacji i zwigkszania skali.
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