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Modelowanie przep³ywu tworzyw w procesie wyt³aczania

dwuœlimakowego przeciwbie¿nego

Cz. II. BADANIA SYMULACYJNE I DOŒWIADCZALNE —
WERYFIKACJA MODELU

Streszczenie — Na podstawie badañ symulacyjnych i doœwiadczalnych wyt³aczania z dozowa-
nym zasilaniem, z zastosowaniem uk³adu œlimaków œciœle zazêbiaj¹cych siê zweryfikowano kom-
puterowy model przep³ywu tworzywa. Badania prowadzono w warunkach ró¿nych wartoœci
natê¿enia przep³ywu tworzywa i ró¿nych prêdkoœci obrotowych œlimaka. Oceniano przebieg
uplastyczniania tworzywa i stopieñ wype³nienia kana³u œlimaka, wykonano pomiary ciœnienia
tworzywa i momentu obrotowego œlimaka. Uzyskano zadowalaj¹c¹ zgodnoœæ wyników pomia-
rów i obliczeñ.
S³owa kluczowe: wyt³aczanie dwuœlimakowe przeciwbie¿ne, model komputerowy, symulacja,
weryfikacja doœwiadczalna.

MODELLING OF THE POLYMER MELT FLOW IN A TWIN-SCREW COUNTER-ROTATING
EXTRUSION PROCESS. Part II. SIMULATION AND EXPERIMENTAL STUDIES — VERIFICA-
TION OF THE ADOPTED MODEL
Summary — The verification of a computer-derived melt flow model has been performed on the
basis of simulation (Figs. 6—10) and experimental studies for a twin-screw closely intermeshing
starve feed extrusion (Fig. 1). The tests were carried out under various flow rate and screw rotatio-
nal speed conditions. The melting process of the polymer and extent of screw chamber filling were
also evaluated and pressure and torque measurements carried out. The studies confirm a good
agreement between the simulation and experimental results (Figs. 11—13).
Keywords: counter-rotating twin-screw extrusion, computer model, simulation, experimental
verification.

W pierwszej czêœci pracy [1] przedstawiono koncep-
cjê zastosowania metody elementów skoñczonych MES
do ca³oœciowego modelowania procesu dwuœlimakowe-
go wyt³aczania przeciwbie¿nego, polegaj¹c¹ na tworze-
niu przep³ywowych charakterystyk œlimaków, definiu-
j¹cych zale¿noœci bezwymiarowego natê¿enia przep³y-
wu tworzywa i bezwymiarowego gradientu ciœnienia.
Uzyskane w wyniku obliczeñ numerycznych MES zale¿-
noœci, zapisane w postaci zwi¹zków regresyjnych, mo¿-
na nastêpnie implementowaæ do ca³oœciowego modelu
procesu. Opracowano metodykê modelowania przep³y-

wu tworzywa w wyt³aczarce przeciwbie¿nej, w rzeczy-
wistej trójwymiarowej przestrzeni, w warunkach prze-
p³ywu nienewtonowskiego oraz wykonano badania mo-
delowe, których wyniki zosta³y implementowane w ni-
niejszej czêœci artyku³u do ca³oœciowego modelu procesu.

Ca³oœciowy model procesu opisuje transport tworzy-
wa w stanie sta³ym, przebieg uplastyczniania tworzywa
oraz przep³yw tworzywa uplastycznionego [1—3]. Zbu-
dowany na jego podstawie program komputerowy umo-
¿liwia symulacjê procesu, tzn. prognozowanie przebiegu
wyt³aczania na podstawie charakterystyki geometrycz-
nej uk³adu œlimakowego, warunków technologicznych
procesu oraz w³aœciwoœci przetwarzanego tworzywa.
Symulacja pozwala na okreœlenie przebiegu uplastycz-
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niania tworzywa, rozk³adu ciœnienia i temperatury oraz
stopnia wype³nienia kana³u œlimaka.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki nieza-
le¿nych badañ doœwiadczalnych procesu wyt³aczania
przeciwbie¿nego oraz obliczeñ symulacyjnych, obrazu-
j¹cych wp³yw warunków technologicznych procesu na
przebieg wyt³aczania. Zgromadzone dane pos³u¿y³y do
weryfikacji proponowanej metody modelowania proce-
su wyt³aczania przeciwbie¿nego.

BADANIA DOŒWIADCZALNE

Weryfikacjê modelu przeprowadzono na podstawie
wyników badañ doœwiadczalnych wykonanych przy
u¿yciu wyt³aczarki dwuœlimakowej o budowie modu³o-
wej Leistritz ZSE 27HP, pracuj¹cej w uk³adzie przeciw-
bie¿nym. Œrednica œlimaka D = 27 mm, d³ugoœæ L =
990 mm, odleg³oœæ miêdzy osiami œlimaków R = 22,5 mm.

Zastosowana konfiguracja œlimaków zawiera œciœle
zazêbiaj¹ce siê (FD), luŸno zazêbiaj¹ce siê (KFD) i œcina-
j¹ce (ZSS) elementy konstrukcyjne. Uk³ad œlimakowy
(rys. 1) sk³ada siê z kilku sekcji o ró¿nej charakterystyce
geometrycznej i d³ugoœci. Zastosowano g³owicê do wy-
t³aczania trzech ¿y³ o œrednicy 3 mm.

W badaniach u¿yto polietylenu ma³ej gêstoœci (Basell
Orlen, Purell 3020D), o gêstoœci w³aœciwej � = 0,927 g/cm3,
wskaŸniku szybkoœci p³yniêcia MFR = 0,3 g/10 min
(190 °C, 2,16 kg) i temperaturze topnienia Tm = 114 °C.
Dane dotycz¹ce w³aœciwoœci tworzywa uzyskano od pro-
ducenta i z doniesieñ literaturowych.

Proces wyt³aczania realizowano w warunkach ró¿-
nych prêdkoœci obrotowych œlimaka (N = 40 obr/min, N =
80 obr/min), z zasilaniem dozowanym (za pomoc¹ do-
zownika œlimakowego, przy natê¿eniu przep³ywu two-
rzywa: Q = 4 kg/h, Q = 8 kg/h) oraz z zasilaniem bez dozo-

wania. Temperatura cylindra by³a równa Tb = 180 °C,
z wyj¹tkiem strefy zasobnika, gdzie wynosi³a Tb = 150 °C.

Badania obejmowa³y ocenê przebiegu uplastycznia-
nia tworzywa metod¹ bezpoœredniej obserwacji próbek
tworzywa zdjêtych ze œlimaka wyt³aczarki po jej zatrzy-
maniu i gwa³townym och³odzeniu (Screw Pulling-out
Technique) oraz ocenê stopnia wype³nienia kana³u œlima-
ka wyt³aczarki, jak równie¿ pomiar ciœnienia i momentu
obrotowego œlimaka.

Wyniki badañ przebiegu uplastyczniania tworzywa
i wype³niania kana³u œlimaka wyt³aczarki ilustruj¹ rys.
2—5.

Zaobserwowano, ¿e w pobli¿u zasobnika granulki
polimeru rozk³adaj¹ siê wokó³ œlimaków i w wyniku ru-
chu obrotowego œlimaków s¹ swobodnie transportowane
w kierunku g³owicy. Wiêksza iloœæ tworzywa jest trans-
portowana w dolnej czêœci uk³adu uplastyczniaj¹cego,
a tylko niewielka przemieszcza siê w czêœci górnej. Gra-
nulki polimeru gromadz¹ siê przy aktywnych œciankach
zwoju œlimaków tworz¹c warstwê sta³¹, która jest na-
grzewana przez cylinder oraz zgniatana w szczelinie
miêdzywalcowej, w wyniku czego siê uplastycznia. D³u-
goœæ i szerokoœæ uplastyczniaj¹cej siê sta³ej warstwy
zmniejsza siê w kierunku osi œlimaków. W rezultacie
przyjmuje ona charakterystyczny kszta³t „choinki”.

Rysunki 2—4 przedstawiaj¹ œlimaki wyjête z wyt³a-
czarki po jej zatrzymaniu i gwa³townym och³odzeniu
(w widoku „od do³u”), po wyt³aczaniu z ró¿nym natê¿e-
niem przep³ywu i ró¿n¹ prêdkoœci¹ obrotow¹ œlimaków.
Widaæ wyraŸnie, ¿e wype³nienie œlimaków zwiêksza siê
ze wzrostem natê¿enia przep³ywu tworzywa i spadkiem
prêdkoœci obrotowej œlimaków. Podobnie zmienia siê
równie¿ d³ugoœæ strefy ca³kowitego wype³nienia œlima-
ków w koñcowej czêœci uk³adu œlimakowego, gdzie jest
generowane ciœnienie niezbêdne do wyt³oczenia tworzy-
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Rys. 1. Schemat uk³adu œlimakowego przeciwbie¿nego wyt³aczarki Leistritz ZSE 27HP: a) element œcinaj¹cy (ZSS 2), b) element
œciœle zazêbiaj¹cy siê (FD 2-30)
Fig. 1. Counter-rotating screw configuration of the Leistritz ZSE 27HP extruder: a) shearing element (ZSS 2), b) thick flighted
element (FD 2-30)



wa przez g³owicê. Ca³kowite wype³nienie œlimaków ob-
serwuje siê tak¿e w obszarze elementów œcinaj¹cych,
gdzie te¿ jest generowane ciœnienie.

Rysunek 5 przedstawia próbkê tworzywa zdjêt¹ ze
œlimaków w obszarze uplastyczniania tworzywa.

Wygl¹d tej próbki potwierdza mechanizm uplastycznia-
nia zaproponowany w pracach [4, 5].

OBLICZENIA SYMULACYJNE

Podstaw¹ obliczeñ symulacyjnych jest znana, w wa-
riancie wyt³aczania z dozowaniem, wartoœæ natê¿enia
przep³ywu tworzywa w wyt³aczarce. Wartoœæ natê¿enia
przep³ywu oraz charakterystyka geometryczna g³owicy
pozwala — przy wstêpnym za³o¿eniu temperatury two-
rzywa u wylotu wyt³aczarki — na okreœlenie wartoœci
ciœnienia w tym miejscu. Wartoœæ ta jest równa spadkowi
ciœnienia w g³owicy wynikaj¹cego z jej charakterystyki.
Z kolei, na podstawie charakterystyki przep³ywu two-
rzywa w uk³adzie œlimakowym mo¿na wyznaczyæ gra-
dient ciœnienia w kanale œlimaka w kierunku przeciw-
nym do kierunku przep³ywu tworzywa („do ty³u” —
backward). Tworzywo przestaje wype³niaæ w ca³oœci kana³
œlimaka gdy gradient ciœnienia zmniejsza siê do zera.
Uwzglêdniaj¹c kszta³t geometryczny œlimaka mo¿na
wówczas oceniæ stopieñ wype³nienia kana³u. Analiza
p³yniêcia tworzywa wi¹¿e siê z bilansem energii, oblicze-
nia gradientu ciœnienia prowadzi siê zatem równoczeœnie
z interacyjnymi obliczeniami dotycz¹cymi zmian tempe-
ratury, „krok po kroku” w kierunku zasobnika. W miej-
scu, gdzie koñczy siê proces uplastyczniania tworzywa,
tzn. na koñcu strefy uplastyczniania, wartoœæ temperatu-
ry uzyskiwana w wyniku obliczeñ jest porównywana
z rzeczywist¹ wartoœci¹ temperatury uplastyczniania
tworzywa. Gdy wielkoœci te s¹ równe, obliczenia siê koñ-
cz¹. W przeciwnym przypadku koryguje siê wstêpnie
przyjêt¹ wartoœæ temperatury u wylotu wyt³aczarki i po-
wtarza siê obliczenia.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono w warun-
kach odpowiadaj¹cych warunkom badañ doœwiadczal-
nych, przy ró¿nych wartoœciach natê¿enia przep³ywu
tworzywa (Q = 4 kg/h i Q = 8 kg/h) oraz ró¿nych prêd-
koœciach obrotowych œlimaka (N = 40 obr/min i N =
80 obr/min). Okreœlano rozk³ad ciœnienia i temperatury,
przebieg uplastyczniania tworzywa oraz stopieñ wy-
pe³nienia kana³u œlimaka.
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Rys. 2
Fig. 2

Rys. 3
Fig. 3

Rys. 4
Fig. 4

Rys. 2. Œlimaki wyjête z wyt³aczarki po wyt³aczaniu z natê¿e-
niem przep³ywu Q = 4 kg/h i prêdkoœci¹ obrotow¹ œlimaków N =
40 obr/min (widok „od do³u”)
Fig. 2. Screws removed from the extruder after extrusion at
a feed rate (Q) of 4 kg/h and screw rotational speed (N) of
40 rpm (bottom view)

Rys. 3. Œlimaki wyjête z wyt³aczarki po wyt³aczaniu z natê¿e-
niem przep³ywu Q = 4 kg/h i prêdkoœci¹ obrotow¹ œlimaków N =
80 obr/min (widok „od do³u”)
Fig. 3. Screws removed from the extruder after extrusion at
a feed rate (Q) of 4 kg/h and screw rotational speed (N) of
80 rpm (bottom view)

Rys. 4. Œlimaki wyjête z wyt³aczarki po wyt³aczaniu z natê¿e-
niem przep³ywu Q = 8 kg/h i prêdkoœci¹ obrotow¹ œlimaków N =
80 obr/min (widok „od do³u”)
Fig. 4. Screws removed from the extruder after extrusion at
a feed rate (Q) of 8 kg/h and screw rotational speed (N) of
80 rpm (bottom view)

Rys. 5. Próbka tworzywa zdjêta ze œlimaków w obszarze uplas-
tyczniania
Fig. 5. Polymer sample stripped off from the plasticization area
of the screws



Z przedstawionych na rys. 6—8 obliczeñ wynika, ¿e
ze wzrostem natê¿enia przep³ywu d³ugoœæ strefy uplas-
tyczniania tworzywa zwiêksza siê, co oznacza, ¿e uplas-
tycznianie koñczy siê bli¿ej g³owicy. Towarzyszy temu
zwiêkszenie d³ugoœci strefy kana³u œlimaka ca³kowicie
wype³nionej tworzywem. Ze wzrostem zaœ prêdkoœci ob-
rotowej œlimaka d³ugoœæ strefy uplastyczniania siê
zmniejsza, a wiêc proces uplastyczniania koñczy siê bli-
¿ej zasobnika. Skraca siê przy tym równie¿ d³ugoœæ strefy
œlimaka ca³kowicie wype³nionej tworzywem. Wp³yw na-
tê¿enia przep³ywu tworzywa na rozk³ad ciœnienia oraz
stopieñ wype³nienia kana³ów uk³adu œlimakowego po-
kazano na rys. 9, 10.

W ka¿dym przypadku obliczeñ, wzrost ciœnienia
w uk³adzie uplastyczniaj¹cym wyt³aczarki jest równo-

wa¿ny spadkowi ciœnienia w g³owicy. Zmniejszenie ciœ-
nienia w uk³adzie uplastyczniaj¹cym do zera powoduje,
¿e kana³ œlimaka przestaje ca³kowicie wype³niaæ tworzy-
wo. Punkt za³amania na krzywej rozk³adu temperatury
odpowiada koñcowi uplastyczniania tworzywa. Tempe-
ratura tworzywa jest wówczas równa temperaturze
uplastyczniania, która stanowi kryterium zbie¿noœci ob-
liczeñ iteracyjnych komputerowego modelu procesu.

OCENA MODELU

Ocenê modelu przeprowadzono na podstawie uzys-
kanych wyników badañ doœwiadczalnych i symulacyj-
nych.
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Rys. 6. Wyniki symulacji w warunkach natê¿enia przep³ywu
tworzywa Q = 4 kg/h i prêdkoœci obrotowej œlimaka N =
40 obr/min
Fig. 6. Simulation results for extrusion at a flow rate (Q) of
4 kg/h and screw rotational speed (N) of 40 rpm

d³ugoœæ, mm

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

cylinder > g³owica

temperatura

u
p
la

st
y
cz

n
ie

n
ie

stopieñ
wype³nienia

ci
œn

ie
n
ie

Rys. 7. Wyniki symulacji w warunkach natê¿enia przep³ywu
tworzywa Q = 4 kg/h i prêdkoœci obrotowej œlimaka N =
80 obr/min
Fig. 7. Simulation results for extrusion at a flow rate (Q) of
4 kg/h and screw rotational speed (N) of 80 rpm
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Rys. 8. Wyniki symulacji w warunkach natê¿enia przep³ywu
tworzywa Q = 8 kg/h i prêdkoœci obrotowej œlimaka N =
80 obr/min
Fig. 8. Simulation results for extrusion at a flow rate (Q) of
8 kg/h and screw rotational speed (N) of 80 rpm
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Rys. 9. Wyniki obliczeñ symulacyjnych rozk³adu ciœnienia
przy prêdkoœci obrotowej œlimaków N = 80 obr/min i natê¿eniu
przep³ywu Q = 4 kg/h (TWIN_80_4_M) oraz Q = 8 kg/h
(TWIN_80_8_M)
Fig. 9. Simulation results for pressure profile at a screw speed
(N) of 80 rpm and flow rates (Q) of 4 kg/h (TWIN_80_4_M)
and 8 kg/h (TWIN_80_8_M)



Na rys. 11, 12 przedstawiono wyniki obliczeñ symula-
cyjnych i badañ doœwiadczalnych przebiegu uplastycz-
niania tworzywa i stopnia wype³nienia kana³u œlimaka
w warunkach ró¿nych wartoœci natê¿enia przep³ywu
tworzywa Q = 4 kg/h i Q = 8 kg/h oraz ró¿nej prêdkoœci
obrotowej œlimaka, odpowiednio, N = 40 obr/min i N =
80 obr/min.

Otrzymane dane s¹ jakoœciowo zgodne. W obydwu
przypadkach ze wzrostem natê¿enia przep³ywu zwiêk-
sza siê zarówno d³ugoœæ strefy uplastyczniania tworzy-

wa, jak i d³ugoœæ strefy kana³u œlimaka ca³kowicie wy-
pe³nionej tworzywem (rys. 11). Natomiast, ze wzrostem
prêdkoœci obrotowej œlimaka, zmniejsza siê d³ugoœæ za-
równo strefy uplastyczniania tworzywa, jak i d³ugoœæ
strefy œlimaka ca³kowicie wype³nionej tworzywem (rys.
12). Powy¿sze zale¿noœci wynikaj¹ z faktu, ¿e ze wzros-
tem natê¿enia przep³ywu przy sta³ej prêdkoœci obrotowej
lub ze zmniejszeniem prêdkoœci obrotowej przy sta³ym
natê¿eniu przep³ywu zwiêksza siê iloœæ tworzywa w uk-
³adzie œlimakowym.

Na rys. 13 zestawiono przyk³adowe wyniki pomia-
rów momentu obrotowego oraz wyniki obliczeñ symula-
cyjnych i pomiarów ciœnienia u wlotu do g³owicy wyt³a-
czarskiej, przy prêdkoœci obrotowej œlimaków N =
80 obr/min i ró¿nych wartoœciach natê¿enia przep³ywu:
Q = 4 kg/h, Q = 8 kg/h i Q = 18 kg/h (zasilanie bez dozowa-
nia). Zgodnie z oczekiwaniami, ze wzrostem natê¿enia
przep³ywu tworzywa roœnie zarówno ciœnienie, jak i mo-
ment obrotowy. Zgodnoœæ wyników obliczeñ i pomiaru
ciœnienia jest bardzo dobra.

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e rozbie¿noœci
miêdzy obliczeniami i wynikami pomiarów wynikaj¹
z uproszczeñ modelu oraz niedok³adnoœci danych
wejœciowych do obliczeñ, np. materia³owych. Warto
zwróciæ uwagê, ¿e zastosowanie metody MES umo¿li-
wia zadowalaj¹ce przewidywanie d³ugoœci strefy œli-
maków ca³kowicie wype³nionej tworzywem, co jest
konsekwencj¹ w miarê dok³adnych obliczeñ gradientu
ciœnienia. Widoczne jest jednak pewne, powtarzalne
niedoszacowanie tej d³ugoœci w stosunku do uzyski-
wanej doœwiadczalnie. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e zasto-
sowanie analizy nieizotermicznej pozwoli na usuniê-
cie tych rozbie¿noœci.
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Rys. 10. Wyniki obliczeñ symulacyjnych rozk³adu stopnia wy-
pe³nienia kana³u œlimaków przy prêdkoœci obrotowej œlimaków
N = 80 obr/min i natê¿eniu przep³ywu Q = 4 kg/h
(TWIN_80_4_M) oraz Q = 8 kg/h (TWIN_80_8_M)
Fig. 10. Simulation results for filling of the channel at a screw
speed (N) of 80 rpm and flow rates (Q) of 4 kg/h
(TWIN_80_4_M) and 8 kg/h (TWIN_80_8_M)
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Rys. 11. Wyniki obliczeñ symulacyjnych i badañ doœwiadczalnych wyt³aczania przy prêdkoœci obrotowej œlimaka N = 80 obr/min
i ró¿nych wartoœciach natê¿enia przep³ywu tworzywa: Q = 4 kg/h (TWIN_80_4_M), Q = 8 kg/h (TWIN_80 _8_M)
Fig. 11. Simulation and experimental results for extrusion at a screw rotational speed (N) of 80 rpm and various flow rates (Q) of
4 kg/h (TWIN_80_4_M) and 8 kg/h (TWIN_80_8_M)



PODSUMOWANIE

Na podstawie wyników badañ wyt³aczania polietyle-
nu ma³ej gêstoœci dokonano weryfikacji modelu przebie-
gu uplastyczniania tworzywa w stanie uplastycznionym.

Weryfikacja potwierdzi³a prawid³owoœæ przyjêtych za-
³o¿eñ i uzyskanych rozwi¹zañ. Wyniki obliczeñ i doœwiad-
czeñ by³y jakoœciowo zgodne, a rozbie¿noœci iloœciowe

mog³y byæ efektem m.in. niedok³adnoœci danych wejœcio-
wych do obliczeñ i uproszczeñ opracowanego modelu.

Stwierdzono, ¿e ze wzrostem natê¿enia przep³ywu
tworzywa zwiêksza siê d³ugoœæ zarówno strefy uplas-
tyczniania tworzywa, jak i strefy kana³u œlimaka ca³kowi-
cie wype³nionej tworzywem. Natomiast, ze wzrostem
prêdkoœci obrotowej œlimaka, d³ugoœæ strefy uplastycz-
niania tworzywa zmniejsza siê, podobnie jak d³ugoœæ
strefy œlimaka ca³kowicie wype³nionej tworzywem. Ciœ-
nienie tworzywa u wlotu do g³owicy w zasadzie nie zale-
¿y od prêdkoœci obrotowej œlimaka (tylko w rozpatrywa-
nym przypadku wyt³aczania z dozowanym zasilaniem).
Zmiana natomiast ciœnienia w g³owicy zale¿y przede
wszystkim od natê¿enia przep³ywu, które podczas wy-
t³aczania z dozowanym zasilaniem jest ustalone.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania kierownictwu G³ównego
Instytutu Górnictwa w Katowicach oraz kierownictwu Zak³a-
du In¿ynierii Materia³owej tego Instytutu, prof. dr hab. Krys-
tynie Czaplickiej-Kolarz i dr. in¿. Henrykowi Rydarowskiemu
za umo¿liwienie przeprowadzenia badañ doœwiadczalnych pro-
cesu wyt³aczania dwuœlimakowego oraz mgr in¿. Joannie Len-
¿y i mgr. in¿. Jackowi Mamosowi za ¿yczliw¹ pomoc przy wy-
konaniu tych badañ.
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Rys. 12. Wyniki obliczeñ symulacyjnych i badañ doœwiadczalnych wyt³aczania przy natê¿eniu przep³ywu tworzywa Q = 4 kg/h
i ró¿nej prêdkoœci obrotowej œlimaka: N = 40 obr/min (TWIN_40_4_M), N = 80 obr/min (TWIN_80_4_M)
Fig. 12. Simulation and experimental results for extrusion at a flow rate (Q) of 4 kg/h and various screw rotational speeds N =
40 rpm (TWIN_40_4_M) and N = 80 rpm (TWIN_80_4_M)
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Rys. 13. Wyniki pomiarów momentu obrotowego oraz wyniki
obliczeñ symulacyjnych i pomiarów ciœnienia u wlotu do g³o-
wicy wyt³aczarskiej, w ró¿nych warunkach przetwórstwa
(prêdkoœæ obrotowa œlimaków N = 80 obr/min, natê¿enie prze-
p³ywu: Q = 4 kg/h, Q = 8 kg/h, Q = 18 kg/h — zasilanie bez do-
zowania)
Fig. 13. Results of torque measurements, and the results of pre-
dicted and measured pressure at the inlet of die, at various ope-
rating conditions [screw rotational speed N = 80 rpm, flow
rates Q = 4 kg/h, 8 kg/h (starve feeding) and Q = 18 kg/h (flood
feeding)]
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