POLIMERY 2015, 60, nr3

199

Modelowanie procesu wytlaczania jednoslimakowego
z dozowanym zasilaniem mieszanin tworzyw

termoplastycznych

Krzysztof J. Wilczynski® ¥, Andrzej Nastaj?
DOI: dx.doi.org/10.14314/polimery.2015.199

Streszczenie: Przeprowadzono symulacje procesu wytlaczania z dozowaniem mieszaniny polietylenu
matej gestosci z polistyrenem (PE-LD/PS). Na podstawie modelu komputerowego procesu wykonano
obliczenia symulacyjne uplastyczniania tworzywa, rozkiadu ci$nienia i temperatury tworzywa oraz
stopnia wypetnienia slimaka. Obliczenia zweryfikowano do$wiadczalnie.

Stowa kluczowe: wytlaczanie jednoslimakowe z dozowanym zasilaniem, model komputerowy, symula-
gja, weryfikacja doswiadczalna.

Modeling of starve-fed single-screw extrusion of thermoplastic polyblends

Abstract: Modeling of single-screw extrusion process of polymer blends with starve feeding of extruder
has been described. Simulations of starve-fed single screw extrusion of low density polyethylene (PE-LD)
— polystyrene (PS) polyblend have been performed. Using the computer model of the process, the simu-
lation calculations for polymer plasticization, distribution of pressure and temperature as well as extent
of screw filling have been carried out and validated experimentally.

Keywords: single-screw extrusion with starve feeding, computer model, simulation, experimental verifi-

cation.

Wytlaczanie tworzyw mozna realizowac stosujac za-
silanie grawitacyjne lub zasilanie z dozowaniem. Wytta-
czarki jednoslimakowe sa zwykle zasilane grawitacyjnie,
natomiast wyttaczarki dwuslimakowe — z dozowaniem.

W procesie jednoslimakowym, w warunkach grawi-
tacyjnego zasilania wyttaczarki, §limak pobiera tworzy-
wo z zasobnika bez ograniczen, jest wigc catkowicie wy-
pelniony tworzywem. W strefie zasilania jest generowa-
ne cisnienie, powodujace zageszczanie materiatu i two-
rzenie jednolitej, ciaglej warstwy statej. Tworzywo uplas-
tycznia sie powoli i jest stabo wymieszane. W przypadku
takiego sposobu zasilania wydajno$¢ wytlaczania zalezy
gtéwnie od predkosci obrotowej $limaka.

W procesie dwuslimakowym, w warunkach zasilania
z dozowaniem, w poczatkowej strefie wytlaczarki $lima-
ki nie sa catkowicie wypelnione tworzywem. Nie generu-
je sie wiegc ci$nienie i nie powstaje ciagla warstwa stata.
Czastki tworzywa zachowuja swoja odrebnos¢ podczas
uplastyczniania i tworza zawiesing w uplastycznionym
tworzywie. Sprzyja to szybszemu uplastycznianiu i do-
bremu wymieszaniu tworzywa. Wydajnos$¢ wytlaczania
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z dozowanym zasilaniem nie zalezy od predkosci obro-
towej slimaka, lecz od wydajnosci urzadzenia dozu-
jacego.

Korzysci z zasilania z dozowaniem tworzywa, obser-
wowane podczas wytlaczania dwuslimakowego, czyli
warunki do szybkiego uplastycznienia i wymieszania
tworzywa, sktaniaja do zastosowania tego typu zasilania
w procesie wyttaczania jednoslimakowego. Jest to szcze-
goblnie obiecujace w przypadku wyttaczania tworzyw
zaawansowanych technologicznie, mieszanin polime-
row lub kompozytéw polimerowych.

Wrhasciwosci mieszanin polimerowych okresla ich bu-
dowa morfologiczna, zalezna od termodynamicznych i
reologicznych wtasciwosci sktadnikow, a takze od termo-
mechanicznej historii ich przetwdrstwa. Budowe morfo-
logiczna warunkuje sktad mieszaniny, stosunek lepkosci
i sprezystosci jej sktadnikoéw, napiecie powierzchniowe
i sposob przetwarzania [1, 2].

Zagadnienie ksztaltowania si¢ morfologii mieszanin
polimerowych w procesie wytlaczania bylo przedmio-
tem licznych prac doswiadczalnych, natomiast badania
teoretyczne byly nieliczne. Utracki i Shi [3] pierwsi za-
proponowali model ksztattowania sie morfologii w wa-
runkach przeptywu dwuslimakowego wspoétbieznego,
rozwiniety nastepnie przez Huneault [4], ktéry dokonat
bardziej zaawansowanej analizy pola przeptywu mate-
riatu. Delamare i Vergnes [5] opracowali model rozwoju
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morfologii mieszanin w wytlaczarce wspdtbieznej, z wy-
korzystaniem programu komputerowego LUDOVIC do
zdefiniowania termomechanicznych warunkow przeply-
wu tworzywa. Potente i Bastian [6] zastosowali do tego
celu program SIGMA. Lee i White [7] jako pierwsi przed-
stawili model uplastyczniania materiatu dwufazowego
w wytlaczarce wspoétbieznej. Potente [8] opracowat a nas-
tepnie wprowadzit do programu SIGMA model uplas-
tyczniania mieszaniny. Brakuje publikacji dotyczacych
modelowania rozwoju morfologii w procesie wytlacza-
nia przeciwbieznego, poniewaz dopiero niedawno po-
wstaty pierwsze modele tego procesu, np. [9—12].

Modelowanie morfologii w procesie wyttaczania jed-
noslimakowego jest stosunkowo stabo rozwiniete. Wil-
czynski [13] pierwszy zaproponowat model ksztattowa-
nia si¢ morfologii w wytlaczarce jednoslimakowej, uwz-
gledniajacy zjawiska fibrylacji i rozpadu widkien, a takze
deformagji kropli i jej rozpadu w obszarze tworzywa
uplastycznionego, wyznaczonym za pomoca programu
SSEM [14]. Domingues [15] przedstawil niedawno naj-
bardziej zaawansowany model, obejmujacy rozwoj mor-
fologii od poczatku stapiania tworzywa do wylotu cylin-
dra wytlaczarki. Badania w tym zakresie podsumowali
ostatnio Ariffin i Ahmad [16].

Ksztattowanie si¢ morfologii mieszanin podczas wy-
tlaczania okres$laja termomechaniczne warunki przeply-
wu definiujace: lokalne pole naprezen, predkos¢ prze-
ptywu, szybko$¢ Scinania oraz temperature i czas rezy-
dencji tworzywa, dlatego podstawa analizy rozwoju
morfologii jest termomechaniczny model przeplywu ma-
terialu w procesie przetwdrczym. Do takiego modelu
mozna implementowac¢ mikroreologiczne modele morfo-
logii, co pozwala na uzyskanie modelu rozwoju morfolo-
gii w calym procesie przetworczym.

Pierwszy model przeplywu tworzywa w wytlaczarce
jednoslimakowej zaproponowat Carley’a [17], natomiast
pierwsze badania uplastyczniania tworzywa wykonali
Maddock [18] i Street [19], ktérzy zastosowali technike
»zimnego eksperymentu”, polegajaca na szybkim ochto-
dzeniu wytlaczarki, wyjeciu élimaka z wyttaczarki i zdje-
ciu wstegi tworzywa ze $limaka. Odpowiednie przekroje
tej wstegi umozliwily rozpoznanie mechanizmu uplas-
tyczniania tworzywa. Zauwazono, ze miedzy tworzy-
wem a cylindrem tworzy si¢ warstewka tworzywa uplas-
tycznionego, zgarniana w strone aktywnego zwoju sli-
maka. W miare postepu uplastycznienia, wysoko$¢ war-
stwy stalej tworzywa sie nie zmienia, natomiast zmniej-
sza si¢ jej szerokos$¢. Tadmor [20, 21] opracowal model
matematyczny uplastyczniania, a nastepnie zbudowat
pierwszy model catego procesu [22]. Agur i Vlachopou-
los [23] przedstawili catkowity model wytlaczania, uwz-
gledniajacy przeptyw tworzywa w glowicy wytlaczars-
kiej, i na tej podstawie stworzyli program NEXTRUCAD.
Vincelette [24] wykonat obliczenia symulacyjne procesu
z zastosowaniem nienewtonowskiego modelu power-law.
Potente [25] opracowat dobrze zweryfikowany doswiad-
czalnie program REX, Wilczynski [26] natomiast model

ogolny, a na jego podstawie program SSEM, umozliwia-
jacy symulacje pracy wyttaczarki i glowicy w réznej kon-
figuracji geometrycznej slimakéw i glowic. Prace w za-
kresie modelowania procesu jednoslimakowego podsu-
mowatl ostatnio Alimkaynak [27].

Publikacji dotyczacych badan wyttaczania jednosli-
makowego z dozowaniem jest niewiele i ograniczaja sie
do procesu przetwarzania ,czystych” tworzyw termo-
plastycznych, analizy ich uplastyczniania oraz mieszania
w wytlaczarce, bez proby modelowania procesu. Nichols
i Kruder [28] pierwsi rozwazyli — alternatywne w sto-
sunku do tradycyjnego — zasilanie z ograniczeniem ilos-
ci doprowadzanego do wyttaczarki tworzywa. McKelvey
[29] analizowal mozliwe efekty ekonomiczne, wynika-
jace ze zmniejszonego zuzycia energii. Lopez-Lattore i
McKelvey [30] podjeli jakoSciowq dyskusje nad uplas-
tycznianiem tworzywa i generacjq ci$nienia. Isherwood
[31] zaobserwowal, ze uplastycznienie polipropylenu
w warunkach dozowanego zasilania rozpoczyna sie
z opoOznieniem, ale przebiega szybciej, dzigki czemu jest
poréwnywalne z uplastycznianiem w wytlaczaniu kla-
sycznym. Gale [32] wykazal zwigkszenie efektywnosci
mieszania w przypadku dozowanego zasilania. Obszer-
na analize wytlaczania z dozowaniem przedstawit
Thompson [33], ktoéry badat proces uplastyczniania na
podstawie pomiaru ci$nienia i temperatury tworzywa
w wytlaczarce. Stwierdzit zwigkszenie efektywnosci
mieszania w miare wzrostu stopnia dozowania tworzy-
wa. Prébe modelowania wyttaczania jednoslimakowego
z dozowaniem podjal jedynie Strand [34], ktory zmodyfi-
kowat réwnania transportu tworzywa w stanie statym,
znane z modelu wytlaczania tradycyjnego. Nie odniost
si¢ jednak do uplastyczniania tworzywa i mechanizmu
zapelniania kanatu $limaka wyttaczarki.

Na podstawie badant doswiadczalnych, ujmujacych
uplastycznianie tworzywa i zapelnianie $limaka wytta-
czarki, Wilczynski [35, 36] zaproponowat ostatnio nowy
mechanizm uplastyczniania tworzywa w wytlaczarce
zasilanej w sposob dozowany, z wyrdznieniem uplas-
tyczniania wskutek przewodzenia ciepta w strefie slima-
ka niezapelnionego oraz uplastyczniania dyspersyjnego
w strefie $limaka zapetnionego. Na tej podstawie opraco-
wano pierwszy ogolny model wyttaczania jednoslimako-
wego z dozowaniem [37].

Rysunek 1 przedstawia wytlaczanie z tradycyjnym
zasilaniem, gdy slimak jest catkowicie zapetniony two-
rzywem, a uplastycznianie przebiega zgodnie ze znanym
mechanizmem Tadmora. Rysunek 2 natomiast przedsta-
wia wytlaczanie z zasilaniem dozowanym, w przypadku
ktorego slimak nie jest catkowicie zapetniony tworzy-
wem, a uplastycznianie przebiega wedlug mechanizmu
dwuetapowego. W obszarze $limaka niezapelnionego
granulat gromadzi si¢ przy aktywnej sciance zwoju $li-
maka i stapia sie w wyniku przewodzenia ciepta, a w ob-
szarze catkowitego zapetnienia $limaka nieuplastycznio-
ne czastki tworzywa tworza zawiesing w tworzywie
uprzednio uplastycznionym, uplastyczniajac sie pod
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Rys. 1. Schemat wytlaczania tradycyjnego, z uplastycznianiem
przebiegajacym zgodnie z mechanizmem Tadmora

Fig. 1. Schematic of flood fed extrusion with a Tadmor melting
mechanism
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Rys. 2. Schemat wyttaczania z dozowaniem, w ktorym uplastycz-
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nianie przebiega zgodnie z nowym, dwuetapowym mechaniz-
mem uplastyczniania

Fig. 2. Schematic of starve-fed extrusion process with a new
two-stage melting mechanism

wplywem ciepta powstajacego w wyniku rozpraszania
energii.

Uplastycznianie i przeptyw mieszanin polimerow
w warunkach wyttaczania jednoslimakowego z dozowa-
niem nie byly jak dotychczas dyskutowane w literaturze.
Brakuje wigc podstaw teoretycznych do modelowania
rozwoju morfologii mieszanin w takim procesie.

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyj-
nych wytlaczania z dozowaniem mieszaniny polietylenu
matej gestosci i polistyrenu PE-LD/PS, wykonane na
podstawie komputerowego modelu tego procesu, odpo-
wiednio zmodyfikowanego na potrzeby symulacji wytla-
czania mieszanin. Wyniki tych symulacji zweryfikowano
doswiadczalnie.

MODELOWANIE PROCESU

Podstawe modelowania wytlaczania stanowi analiza
mechanizmu uplastyczniania i przeplywu tworzywa
oraz opracowanie modeli matematycznych opisujacych
te zjawiska. Potaczenie takich elementarnych modeli pro-
wadzi do powstania modelu ogdlnego, opisujacego
przepltyw tworzywa w catym procesie przetworczym.

W wytlaczaniu bez dozowania natezenie przeptywu
tworzywa nie jest ustalane przez operatora wyttaczarki,
lecz wynika ze wspoétdziatania uktadu wyttaczarka-gto-
wica, ktorego warunki okresla punkt pracy wyttaczarki,
determinujacy wydajnos¢ wytlaczania (natezenie prze-
plywu tworzywa), i ciSnienie wytlaczanego tworzywa.
Podstawe algorytmu obliczen stanowi rozwigzanie prob-
lemu wyznaczania natezenia przeptywu oraz rozkiadu
ci$nienia tworzywa w ukladzie uplastyczniajagcym wy-
tlaczarki i glowicy. Problem ten mozna rozwigzac tylko
z zastosowaniem procedury obliczen iteracyjnych, w kto-
rej jest badana zgodno$¢ przyrostu ci$nienia w ukladzie
uplastyczniajacym wytlaczarki ze spadkiem cisnienia
w glowicy.

W procesie wytlaczania z dozowaniem operator wy-
tlaczarki ustala natezenie przeptywu tworzywa, nie ma
wiec potrzeby stosowania iteracyjnej procedury poszuki-
wania punktu pracy wytlaczarki. Nie mozna jednak pro-
wadzi¢ obliczeni dotyczacych strefy od zasobnika w kie-
runku glowicy, gdyz w poczatkowej czesci wytlaczarki
nie jest generowane cisnienie, nie sq wiec tez znane wa-
runki przeptywu. Decydujace znaczenie ma tutaj okre-
Slenie miejsca zapelnienia sie¢ Slimaka tworzywem, wy-
znaczanego w procedurze iteracyjne;.

Ze wzgledu na potrzeby modelowania proces wytta-
czania z dozowaniem mozna traktowac jako szeregowe
polaczenie elementarnych przestrzeni przeptywu, w kto-
rych natezenie przeptywu jest znane i przybiera stata
wartosc.

G'=G,=G,=..=G,..=G, 1)

gdzie: G — masowe nate¢zenie przeptywu tworzywa (wy-
dajnos¢ wytlaczania), G;, G, — natezenie przeptywu w
pierwszym i drugim elemencie, G; — natezenie przeply-
wu w i-tym elemencie, n — numer kolejny elementu.
Warto$ci parametréw definiujacych przebieg proce-
su, np. ci$nienia i temperatury, na konicu kazdej elemen-
tarnej przestrzeni przeptywu sa réwne wartosciom tych
parametrow na poczatku nastepnego elementu, np.

Pi out2) = Pit_in(z + A2) (2)
T gui2) = Tiq in(z + Az) 3)

iou

gdzie: p; .+ — cisnienie na konicu i-tego elementu, p;, i,
— ciénienie na poczatku i+1 elementu, T; ,,, — tempera-
tura na koncu i-tego elementu, T, i, — Eemperatura na
poczatku i+1 elementu, z — potozenie elementu wzdtuz
dtugosci kanatu, Az — diugos¢ elementu.

Ten schemat obliczen przedstawiono na rys. 3.

Podstawe modelu procesu stanowi niedawno opraco-
wany dwuetapowy model uplastyczniania tworzywa
[35]. Zgodnie z tym modelem dokonano bilansu mocy w
elementarnej przestrzeni przeptywu tworzywa w obsza-
rze niecatkowitego wypelnienia slimaka i uzyskano za-
leznosci definiujace przyrost temperatury tworzywa. W
tym obszarze nie jest generowane ani ci$nienie, ani ciepto
tarcia. Nagrzewanie tworzywa nastepuje w wyniku
przewodzenia ciepla. W obszarze catkowitego wypetnie-
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Rys. 3. Schemat obliczeniowy modelu: p,, T, — wartosci wejscio-
we (dane do obliczen), p, + Az, T, + Az — warto$ci wyjSciowe (wy-
niki obliczen), p — ci$nienie, T — temperatura, W — szerokos¢
kanatu slimaka, H — wysoko$¢ kanatu slimaka, Az — dlugos¢
elementarnego odcinka analizy

Fig. 3. Computation scheme: p_, T, — input data, p_ + Az, T, + Az —
output data, p — pressure, T — temperature, W — screw channel
width, H — screw channel height, Az — computation increment

nia $limaka nieuplastycznione czastki tworzywa tworza
zawiesing w tworzywie uplastycznionym. Uplastycznia-
nie zachodzi w wyniku stapiania tych czastek pod wpty-
wem ciepla generowanego w wyniku rozpraszania ener-
gii oraz pod wptywem ciepla dostarczanego przez grzej-
niki. Model uplastyczniania ma charakter dyspersyjny,
a podstawa tego modelu jest bilans mocy na powierzchni
nieuplastycznionych czastek tworzywa.

Na podstawie modelu uplastyczniania i przeptywu
tworzywa uplastycznionego opracowano komputerowy
model o parametrach skupionych, definiujacy proces
wytlaczania jednoslimakowego z dozowanym =zasila-
niem i, z powodzeniem, zastosowano go do symulacji
wyttaczania homopolimerow termoplastycznych [36].

Modelowanie wytlaczania mieszanin wymaga odpo-
wiedniego zdefiniowania ich wtasciwosci, zwykle nie-
dostepnych w literaturze. Dlatego tez odpowiednio zmo-
dyfikowano algorytm obliczeri modelu komputerowego
procesu. Parametry materiatlowe mieszaniny wyznacza-
no wedlug reguty mieszania, zgodnie z ktdra wlasciwos-
ci mieszaniny zaleza od udziatu objetosciowego jej sktad-
nikow.

W przypadku gestosci ta regula przyjmuje nastepu-
jaca postac

Pre-Lo/ps = Pre-LoPrE-LD T Prsdps “4)

gdzie: ppp1pps — gestos¢ mieszaniny, ppgip — gestosc
polietylenu, pps — gestos¢ polistyrenu, ¢pp;p — udziat
objetosciowy polietylenu, ¢pg =1 — ¢ppp.1p — udziat obje-
tosciowy polistyrenu.

Model umozliwia symulacje wyttaczania, polegajaca
na obliczaniu profilu uplastyczniania tworzywa w kie-
runku od zasobnika do glowicy (,,do przodu”) oraz pro-
filu cisnienia i stopnia wypetnienia slimaka w kierunku
od glowicy do zasobnika (,,do tylu”). Profil temperatury

M ciénienie
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A stopief uplastycznienia

,

1 1 .
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Rys. 4. Ogolna charakterystyka procesu wytlaczania

Fig. 4. Overall characteristics of the extrusion process

jest obliczany ,do przodu” w strefie uplastyczniania,
natomiast w strefie dozowania — ,,do tytu”. Takie obli-
czenia umozliwiaja lokalizacje miejsca, w ktérym slimak
catkowicie zapelnia sie tworzywem.

Przyktad symulacji pokazano w formie bezwymiaro-
wej na rys. 4, w postaci ogdlnej charakterystyki procesu,
obejmujacej najwazniejsze parametry wyttaczania: roz-
ktad ci$nienia, rozklad temperatury, profil stopnia uplas-
tycznienia tworzywa oraz profil stopnia wypelnienia $li-
maka.

Stopien uplastycznienia tworzywa okresla stosunek
objetosci tworzywa w stanie stalym do catkowitej obje-
tosci tworzywa w rozpatrywanej przestrzeni przeptywu,
natomiast stopien wypeinienia $limaka definiuje stosu-
nek objetosci tworzywa w danej przestrzeni elementarnej
do objetosci tej przestrzeni. Stopien uplastycznienia row-
ny jedno$ci oznacza, ze tworzywo w catej swojej objetosci
w przestrzeni elementarnej jest w stanie stalym, nato-
miast stopienl uplastycznienia réwny zeru oznacza, ze
tworzywo jest calkowicie stopione. Wartosci stopnia
uplastycznienia z przedzialu 0—1 wskazuja na czescio-
we uplastycznienie tworzywa. Stopien wypelnienia $li-
maka rowny jednosci oznacza, ze kanat Slimaka jest
catkowicie wypetniony tworzywem, natomiast stopien
wypelnienia rowny zeru wskazuje, ze kanat slimaka jest
pusty. Wartos$ci stopnia wypelnienia slimaka z przedzia-
tu 0—1 wskazujq na czeSciowe wypelnienie $limaka.

BADANIA SYMULACYJNO-DOSWIADCZALNE

Program badan obejmowat symulacje i weryfikacje
doswiadczalng wytlaczania mieszaniny polietylenu ma-
lej gestosci PE-LD z polistyrenem PS, o udziale maso-
wym sktadnikéw 85/15 (85 % PE-LD i 15 % PS).

Materiaty

— PE-LD (firmy Basell Orlen, Purell 3020D): gestos¢
p = 0,927 g/em®, wskaznik szybkosci ptyniecia MFR =
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0,3 g/10 min (190 °C, 2,16 kg), temperatura topnienia T,, =
114 °C;

— PS (firmy BASF Polystyrol 158 K): gestos¢ p
1,040 g/cm?®, wskaznik szybkoéci ptynigcia MFR
3,0 g/10 min (200 °C, 5,00 kg), temperatura migknienia
T,=109 °C.

Metodyka badan

Badania symulacyjno-do$wiadczalne wykonano w
dwéch trybach zasilania:

— klasycznego zasilania grawitacyjnego, tzn. bez do-
zowania tworzywa;

— zasilania z dozowaniem tworzywa, na réznym
poziomie dozowania.

Badania przeprowadzono przy uzyciu wytlaczarki
Metalchem T-45, wyposazonej w dozownik $limakowy
wlasnej konstrukgji. Zastosowano klasyczny $limak tréj-
strefowy o $rednicy D = 45 mm i dtugosci L/D = 27 oraz
stopniu sprezania CR = 8/3 (stosunek gtebokosci kanatu
Slimaka w strefie zasilania do glebokosci kanatu w strefie
dozowania) oraz glowice prosta do wytlaczania pretéw
o przekroju kotowym i srednicy d = 5 mm. Zastosowane
tensometryczne czujniki ciSnienia umieszczono w cylin-
drze (w odlegtosci 520 mm, 775 mm i 1030 mm od osi za-
sobnika) oraz w glowicy (w odlegtosci 1228 mm od osi
zasobnika).

Badania wykonano z zastosowaniem réznych pred-
kosci obrotowych slimaka: N = 20 obr/min, N =
50 obr/min i N = 80 obr/min. Ustalono nastepujace war-
tosci temperatury cylindra i glowicy w kolejnych strefach
wytlaczarki: Ty =170 °C, Ty; = 180 °C, Ty = 180 °C, Ty =
180 °C, T =180 °C.

Lepko$¢ mieszaniny wyznaczono w zakresach szyb-
kosci Scinania i temperatury, odpowiadajacych warun-
kom przetworstwa. Pomiaru dokonano przy uzyciu reo-
metru kapilarnego, dziatajgcego na zasadzie statej szyb-
ko$ci $cinania. Szybkos¢ $cinania korygowano poprawka
Rabinowitscha, nie stosowano natomiast poprawki wlo-
towej Bagleya, gdyz w badaniach uzyto kapilary o du-
zym stosunku diugosci do srednicy L/D = 60.

Witasciwosci reologiczne materiatu, zalezno$ci napre-
zen $cinajacych od szybkosci $cinania t" = f{y) i zaleznosci
lepkosci od szybkosci scinania i temperatury n = f(y,1),
opisano na podstawie potegowego réwnania Ostwal-
da—de Waele

T=my" ©)
i logarytmicznego réwnania Kleina:

Inn=A,+A, Iny+A,; I’y +A,TIny+A,T+A,T> (6)
gdzie: 1 — naprezenie styczne, ¥ — szybko$¢ Scinania,
m — stala konsystencji, n — wyktadnik plyniecia, n —
lepkos¢, T — temperatura; Ay, Ay, Ay, Ay Ay i Ay —
parametry rownania Kleina.

Na podstawie obliczen aproksymacyjnych uzyskano
nastepujace wartosci parametréw rownania Kleina: A, =

14,49132073, A, =-0,812149514, A;; = -0,010400416, A, =
0,00157898, A, =-0,029769873, A,, =-0,0000289218.
Pozostate dane materiatowe zaczerpniegto z literatury.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki symulacji wytta-
czania mieszaniny PE-LD/PS w warunkach zasilania gra-
witacyjnego i dozowanego. Wida¢ wyraznie, Ze w proce-
sie tradycyjnym jest generowane wyzsze cisnienie. Wraz
ze wzrostem natezenia przeptywu, roénie tez ci$nienie
(rys. 5a), zwieksza si¢ takze dlugos¢ catkowicie wy-
petionego kanatu slimaka (rys. 5d). Cisnienie nie jest ge-
nerowane (jest rOwne zeru) w obszarze niezapetnionego
$limaka (rys. 5a, 5d), gdzie stopien wypelnienia jest
mniejszy od jednosci. Widac¢ rowniez (rys. 5¢), ze w wa-
runkach zasilania dozowanego, przy natezeniu przepty-
wu 20 kg/h, tworzywo stapia sie wedlug pierwszego
mechanizmu uplastyczniania, natomiast przy natezeniu
25 kg/h ujawnia sie takze drugi mechanizm. W przypad-
ku wytlaczania z dozowaniem uplastycznianie zachodzi
szybciej niz w wyttaczaniu tradycyjnym.

Wyniki weryfikacji doswiadczalnej wytlaczania mie-
szaniny PE-LD/PS przedstawiono na rys. 6—8. Oceniano
wplyw masowego natezenia przeplywu tworzywa na
przebieg procesu prowadzonego z predkoscia wyttacza-
nia 80 obr/min. Wytlaczanie z dozowaniem realizowano
z zastosowaniem dwoch wartosci natezenia przeptywu
— 20 kg/hi25kg/h. W procesie wyttaczania tradycyjnego
uzyskano wydajnos¢ 28,1 kg/h.

Stopien wypetnienia slimaka weryfikowano na podsta-
wie porownania dtugosci odcinkéw kanatu slimaka catko-
wicie zapelnionego tworzywem. Poczatek obszaru catko-
witego zapelnienia $limaka jest zaznaczony strzatka. Na
wykresie symulacji procesu ten punkt odpowiada stopnio-
wi wypelnienia réwnemu jednosci. Wyraznie wida¢, ze
stopien wypelnienia slimaka i dlugos¢ strefy wypelnionej
catkowicie zwigkszaja si¢ ze wzrostem natezenia prze-
plywu. Stopient wypetniania slimaka jest stosunkowo do-
brze przewidywany, zwlaszcza w przypadku natezenia
20 kg/h. Wyniki symulacji w warunkach natezenia 25 kg/h
byty przeszacowane o ok. 20 %.

Postep w uplastycznianiu oceniano na podstawie
stopnia uplastycznienia, czyli udzialu objetosciowego
tworzywa w stanie stalym w catej objetosci tworzywa
w analizowanym obszarze. Poniewaz trudno jest wyciac
probki i uzyskac obraz ich przekroju poprzecznego w ob-
szarze niecatkowitego wypelnienia slimaka, ocene prze-
biegu uplastyczniania ograniczono do dtugosci kanatu
odpowiadajacej obszarowi, w ktérym zachodzi uplas-
tycznianie. W wyniku symulacji uplastyczniania uzyska-
no mniejszg zgodnos¢ z doswiadczeniem niz w wyniku
symulacji stopnia wypetnienia, w obu przypadkach ob-
serwowano szybsze uplastycznianie w procesie wytta-
czania z dozowaniem niz wytlaczania tradycyjnego.

W wytlaczaniu z dozowanym natezeniem przeptywu
20 kg/h (rys. 6), material stapiat sie zgodnie z pierwszym
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mechanizmem uplastyczniania. Poczatkowo stopien
uplastycznienia tworzywa ogrzewanego do temperatury
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Rys. 6. Wyniki badan symulacyjno-doswiadczalnych wyttaczania
PE-LD/PS z predkoscia obrotowa slimaka N = 80 obr/min i dozo-
wanym zasilaniem Gg = 20 kg/h (strzalka wskazuje poczatek
obszaru calkowitego zapelnienia $limaka)

Fig. 6. Validation for extrusion of PE-LD/PS polyblend at the
screw speed N = 80 rpm and feed rate G¢, = 20 kg/h (the arrow
shows the beginning of the fully filled region)

topnienia byl rowny jednosci. Po osiggnieciu temperatu-
ry topnienia, material si¢ topit i stopien jego uplastycz-
nienia zmniejszat sie az do zera — wartosci odpowiada-
jacej calkowitemu stopieniu. W tym przypadku uplas-
tycznienie przebiegalo stosunkowo szybko. Uzyskana
w wyniku obliczen symulacyjnych catkowita dtugos¢ ka-
natu slimaka, niezbedna do uplastycznienia tworzywa,
roznita sie o ok. 25 % od wartosci wyznaczonej doswiad-
czalnie.

4—
Rys. 5. Wyniki symulacji wytlaczania mieszaniny PE-LD/PS z

predkoscia obrotowa $limaka N = 80 obr/min, z zasilaniem dozo-
wanym Gg; = 20 kg/h, G4 = 25 kg/h oraz zasilaniem grawitacyj-
nym Gg= 28,1 kg/h: a) ci$nienie, b) temperatura, c) stopien uplas-
tycznienia tworzywa, d) stopien wypelnienia kanatu slimaka
Fig. 5. Simulation results for extrusion of PE-LD/PS polyblend at
the screw speed N = 80 rpm, feed rates G, = 20 kg/h, G, =25 kg/h
and flood feeding G, = 28.1 kg/h: a) pressure, b) temperature,
¢) solid fraction, d) fill factor
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Rys. 7. Wyniki badan symulacyjno-do$wiadczalnych wyttaczania
PE-LD/PS z predkoscia obrotowa slimaka N = 80 obr/min i dozo-
wanym zasilaniem Gg, = 25 kg/h (strzaltka wskazuje poczatek
obszaru calkowitego zapelnienia $limaka)

Fig. 7. Validation for extrusion of PE-LD/PS polyblend at the
screw speed N = 80 rpm and feed rate Gg; = 25 kg/h (the arrow
shows the beginning of the fully filled region)

W procesie wyttaczania z dozowanym natezeniem
przeptywu 25 kg/h (rys. 7) obserwowano obydwa mecha-
nizmy uplastyczniania, przy czym drugi mechanizm —
w koncowej fazie uplastyczniania. Poczatkowy odcinek
odpowiadajacy stopniowi uplastycznienia rownemu jed-
nosci byt nieco dtuzszy niz w poprzednio omawianym
przypadku (Ggp = 20 kg/h), gdyz wigksze bylo natezenie
przepltywu tworzywa. Po osiagnieciu temperatury top-
nienia rozpoczynato si¢ uplastycznianie, stopien uplas-
tycznienia sig¢ zmniejszat, jednak, gdy kanat slimaka zos-
tal catkowicie wypelniony tworzywem, czyli, gdy sto-
pien wypelnienia byt rowny jednosci, ujawnit sie drugi
mechanizm uplastyczniania. I zgodnie z tym mechaniz-
mem materiat ulegt catkowitemu stopieniu, czyli stopien
uplastycznienia zmniejszyt si¢ do zera. Punkt na krzywej
odpowiadajacy koncowi uplastycznienia byl w tym
przypadku przesunigty nieco dalej nie uprzednio. Do-
ktadno$¢ symulacji byla lepsza niz poprzednio, wyniki
roznity sie o ok. 10 % od wartosci uzyskanych doswiad-

czalnie, a uplastycznianie przebiegato réwniez stosunko-
wo szybko.

W procesie wyttaczania tradycyjnego, w ktorym
uzyskano wydajnos$¢ (natezenie przeptywu) 28,1 kg/h
(rys. 8), przebieg uplastyczniania byt catkowicie odmien-
ny, ale zgodny z naszymi dotychczasowymi doswiadcze-
niami. W tym przypadku stopien uplastycznienia jest
definiowany stosunkiem szerokosci warstwy statej two-
rzywa (X) do szerokosci kanatu $limaka (W) — wielkos-
cig okreslong w teorii klasycznego wytlaczania jako
SBP = X/W (ang. solid bed profile). Uplastycznianie rozpo-
czyna sie, gdy temperatura cylindra przewyzsza tempe-
rature topnienia tworzywa, obserwuje si¢ jednak pewne
opdznienie uplastyczniania (ang. delay), dopuszczone w
modelu takiego procesu. W miare postepu uplastycznia-
nia stosunek szerokosci warstwy statej tworzywa do sze-
rokosci kanatu slimaka stopniowo zmniejsza si¢ do zera,
co nastepuje na koncu strefy sprezania.
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Rys. 8. Wyniki badan symulacyjno-doswiadczalnych wytlaczania
PE-LD/PS z predkoscia obrotowa §limaka N = 80 obr/min i zasila-
niem grawitacyjnym G = 28,1 kg/h (strzatka wskazuje poczatek
obszaru calkowitego zapelnienia $§limaka)

Fig. 8. Validation for extrusion of PE-LD/PS polyblend at the
screw speed N = 80 rpm and flood feeding G, = 28.1 kg/h (the
arrow shows the beginning of the fully filled region)
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Rys. 9. Wyniki symulacji i pomiaru cisnienia w procesie wytla-
czania PE-LD/PS, z predkoscia obrotowa $limaka N = 80 obr/min
i dozowanym zasilaniem Gy = 20 kg/h, G4 = 25 kg/h oraz zasila-
niem grawitacyjnym G, = 28,1 kg/h: a) wyniki symulacji, b) wy-
niki pomiaréw

Fig. 9. Validation for pressure computations for extrusion of
PE-LD/PS polyblend at the screw speed N = 80 rpm, feed rates
Ggr=20Kkg/h, Go =25 kg/h and flood feeding G = 28.1 kg/h: a) si-
mulation, b) experimental

Weryfikacje obliczen rozkladu cisnienia przedstawio-
no na rys. 9. Jak wida¢, ci$nienie byto generowane jedy-
nie w obszarze catkowitego wypetnienia slimaka. War-
tosci ci$nienia dobrze przewidywane zaréwno w proce-
sie wytlaczania z dozowaniem, jak i wyttaczania trady-
cyjnego, w poblizu gtowicy byly przeszacowane.

Cisnienie — zerowe w obszarze niezapetnionego $li-
maka — rosnie ze wzrostem natezenia przeptywu. Naj-
wyzsze wartosci cisnienia uzyskuje sie w procesie wytta-
czania tradycyjnego. Niewielkie zmniejszenie natezenia
przeptywu (4. ok. 10 %, z 28,1 kg/h — wytlaczanie trady-
cyjne do 25 kg/h — wytlaczanie z dozowaniem) powodu-
je zmniejszenie maksymalnego cisnienia w cylindrze
wytlaczarki, wg danych doswiadczalnych, z 27 MPa do
16 MPa, czyli o ok. 40 %, a wedlug danych symulacyj-
nych, z 26 MPa do 19 MPa, czyli o ok. 30 %. Taki spadek
ci$nienia wplywa réwniez na wyraznie mniejsze zuzycie
energii.

Przeprowadzono takze badania symulacyjne wytta-
czania mieszaniny PE-LD/PS w warunkach statego nate-
zenia przeptywu 5 kg/h i zmiennej predkosci obrotowej
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Rys. 10. Wyniki symulacji wytlaczania PE-LD/PS z dozowanym

zasilaniem Gy = 5 kg/h i predkoscia obrotowa slimaka N =

20 obr/min

Fig. 10. Simulation results for starve-fed extrusion of PE-LD/PS

polyblend at the feed rate G¢,=5 kg/h and screw speed N =20 rpm
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Rys. 11. Wyniki symulacji wytlaczania PE-LD/PS z dozowanym
zasilaniem Gy = 5 kg/h i predkoscia obrotowa slimaka N =
50 obr/min
Fig. 11. Simulation results for starve-fed extrusion of PE-LD/PS
polyblend at the feed rate G, =5 kg/h and screw speed N =50 rpm
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Rys. 12. Wyniki symulacji wyttaczania PE-LD/PS z dozowanym
zasilaniem Gy = 5 kg/h i predkoscia obrotowa s$limaka N =
80 obr/min

Fig. 12. Simulation results for starve-fed extrusion of PE-LD/PS
polyblend at the feed rate G¢,=5 kg/h and screw speed N =80 rpm
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Rys. 13. Wyniki obliczen ci$nienia w procesie wytlaczania
PE-LD/PS z dozowanym zasilaniem G, =5 kg/h i predkoscia ob-
rotowa Slimaka N = 20 obt/min, N = 50 obr/min, N = 80 obr/min
Fig. 13. Pressure computations for starve-fed extrusion of
PE-LD/PS polyblend at the feed rate Gy, = 5 kg/h and screw
speeds N =20 rpm, N =50 rpm, N = 80 rpm

$limaka 20 obr/min, 50 obr/min i 80 obr/min (rys. 10—12).
Stopien wypelnienia oraz dtugos¢ odcinka kanatu $lima-
ka catkowicie wypelnionego tworzywem zmniejszaja sie
ze wzrostem predkosci obrotowej slimaka.

Wptyw predkosci obrotowej $limaka na profil cisnie-
nia nie jest jednoznaczny (rys. 13). Poczatkowo ci$nienie
rosnie do wartosci maksymalnej, odpowiadajacej pred-
kosci 50 obr/min, a nastepnie maleje. To nieoczekiwane
zjawisko jest efektem silnej zaleznosci lepkosci od szyb-
kosci $cinania i temperatury.

PODSUMOWANIE

Badania symulacyjno-doswiadczalne procesu wytta-
czania z dozowaniem mieszaniny PE-LD/PS wykonano
na podstawie odpowiednio zmodyfikowanego modelu
komputerowego procesu.

Ta pierwsza calosciowa symulacja procesu wytlacza-
nia jednoslimakowego mieszanin z dozowanym zasila-
niem obejmowata m.in. rozklad ci$nienia i temperatury,
przebieg uplastyczniania tworzywa oraz wypelnianie
tworzywem slimaka.

Wykazano, ze przebieg uplastyczniania mieszaniny
PE-LD/PS w procesie wytlaczania z dozowaniem jest
catkowicie odmienny niz w procesie wyttaczania trady-
cyjnego z zasilaniem grawitacyjnym. Uplastycznianie w
warunkach dozowanego zasilania jest szybsze, dtugos¢
odcinka kanatu $limaka niezbedna do catkowitego
uplastycznienia tworzywa rosnie, gdy zwigksza si¢ jego
natezenie przeptywu. Slimak wypelnia sie catkowicie
tworzywem jedynie w koncowej czesci wyttaczarki,
przed gltowica. W pozostatej czesci jest wypelniony tylko
czesciowo. Obszar catkowitego zapelnienia slimaka zale-
zy od natezenia przeptywu tworzywa i predkosci obroto-
wej slimaka. Stopien wypelnienia $limaka wzrasta, gdy

rosnie natgzenie przeptywu tworzywa (przy stalej pred-
kosci obrotowej slimaka), natomiast maleje, gdy rosnie
predkos¢ obrotowa slimaka (przy staltym natezeniu
przeptywu). Cis$nienie, generowane jedynie w obszarze
calkowitego wypelnienia Slimaka, zwykle zwigksza sie
ze wzrostem natezenia przeptywu i predkosci obrotowej
$limaka.

Przedstawiony model dosy¢ dobrze opisuje proces
wytlaczania z dozowaniem tworzywa i moze stanowic
podstawe do modelowania rozwoju morfologii miesza-
nin w badanym procesie. Umozliwia doktadne okresle-
nie przestrzeni w kanale $limaka, catkowicie zapetnionej
tworzywem. Mikroreologiczne modelowanie rozwoju
morfologii, mozliwe w tej wyznaczonej przestrzeni, jak
dotad nie byto prowadzone w odniesieniu do procesu
wyttaczania jednoslimakowego z dozowanym zasila-
niem.
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