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Modelowanie przeplywu tworzyw w procesie wytlaczania

dwuslimakowego przeciwbieznego

Cz. II. BADANIA SYMULACYJNE I DOSWIADCZALNE —
WERYFIKACJA MODELU

Streszczenie — Na podstawie badan symulacyjnych i doswiadczalnych wyttaczania z dozowa-
nym zasilaniem, z zastosowaniem uktadu slimakéw $cisle zazebiajacych sig¢ zweryfikowano kom-
puterowy model przeplywu tworzywa. Badania prowadzono w warunkach réznych wartosci
natezenia przeptywu tworzywa i réznych predkosci obrotowych slimaka. Oceniano przebieg
uplastyczniania tworzywa i stopient wypelnienia kanatu slimaka, wykonano pomiary ci$nienia
tworzywa i momentu obrotowego slimaka. Uzyskano zadowalajaca zgodnos¢ wynikéw pomia-
row i obliczen.

Stowa kluczowe: wyttaczanie dwuslimakowe przeciwbiezne, model komputerowy, symulacja,
weryfikacja doswiadczalna.

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 czesci pracy [1] przedstawiono koncep-
¢je zastosowania metody elementéw skonczonych MES
do catosciowego modelowania procesu dwuslimakowe-
go wytlaczania przeciwbieznego, polegajaca na tworze-
niu przeptywowych charakterystyk slimakoéw, definiu-
jacych zaleznosci bezwymiarowego natezenia przeply-
wu tworzywa i bezwymiarowego gradientu cisnienia.
Uzyskane w wyniku obliczen numerycznych MES zalez-
nosci, zapisane w postaci zwiazkéw regresyjnych, moz-
na nastepnie implementowac¢ do catosciowego modelu
procesu. Opracowano metodyke modelowania przepty-

9 Autor do korespondencji; e-mail: krzysztof.wilczynski@
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wu tworzywa w wytlaczarce przeciwbieznej, w rzeczy-
wistej trojwymiarowej przestrzeni, w warunkach prze-
plywu nienewtonowskiego oraz wykonano badania mo-
delowe, ktérych wyniki zostaty implementowane w ni-
niejszej czesci artykutu do catosciowego modelu procesu.

Catosciowy model procesu opisuje transport tworzy-
wa w stanie stalym, przebieg uplastyczniania tworzywa
oraz przeptyw tworzywa uplastycznionego [1—3]. Zbu-
dowany na jego podstawie program komputerowy umo-
zliwia symulacje procesu, tzn. prognozowanie przebiegu
wytlaczania na podstawie charakterystyki geometrycz-
nej uktadu slimakowego, warunkow technologicznych
procesu oraz wlasciwosci przetwarzanego tworzywa.
Symulacja pozwala na okreslenie przebiegu uplastycz-
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niania tworzywa, rozktadu cisnienia i temperatury oraz
stopnia wypetnienia kanatu slimaka.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki nieza-
leznych badan do$wiadczalnych procesu wyttaczania
przeciwbieznego oraz obliczen symulacyjnych, obrazu-
jacych wpltyw warunkéw technologicznych procesu na
przebieg wyttaczania. Zgromadzone dane postuzyly do
weryfikacji proponowanej metody modelowania proce-
su wyttaczania przeciwbieznego.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Weryfikacje modelu przeprowadzono na podstawie
wynikéw badan doswiadczalnych wykonanych przy
uzyciu wyttaczarki dwuslimakowej o budowie moduto-
wej Leistritz ZSE 27HP, pracujacej w ukladzie przeciw-
bieznym. Srednica $limaka D = 27 mm, dlugoé¢ L =
990 mm, odleglto$¢ miedzy osiami slimakow R=22,5 mm.

Zastosowana konfiguracja $slimakow zawiera Scisle
zazebiajace si¢ (FD), luzno zazebiajace sie (KFD) i $cina-
jace (ZSS) elementy konstrukcyjne. Uklad slimakowy
(rys. 1) skiada sie z kilku sekgji o réznej charakterystyce
geometrycznej i dlugosci. Zastosowano glowice do wy-
ttaczania trzech zyt o srednicy 3 mm.

W badaniach uzyto polietylenu matej gestosci (Basell
Orlen, Purell 3020D), o gestosci wiasciwej p=0,927 g/ cm®,
wskazniku szybkos$ci ptyniecia MFR = 0,3 g/10 min
(190 °C, 2,16 kg) i temperaturze topnienia T,, = 114 °C.
Dane dotyczace wtasciwosci tworzywa uzyskano od pro-
ducenta i z doniesien literaturowych.

Proces wytlaczania realizowano w warunkach réz-
nych predkosci obrotowych slimaka (N =40 obr/min, N =
80 obr/min), z zasilaniem dozowanym (za pomoca do-
zownika slimakowego, przy natezeniu przeptywu two-
rzywa: Q=4kg/h, Q=_8kg/h) oraz z zasilaniem bez dozo-

FF 1-30
30 mm

wania. Temperatura cylindra byta rowna T, = 180 °C,
z wyijatkiem strefy zasobnika, gdzie wynosita T, =150 °C.

Badania obejmowaly ocene przebiegu uplastycznia-
nia tworzywa metoda bezposredniej obserwacji probek
tworzywa zdjetych ze $limaka wytlaczarki po jej zatrzy-
maniu i gwattownym ochtodzeniu (Screw Pulling-out
Technique) oraz ocene stopnia wypelnienia kanatu $lima-
ka wytlaczarki, jak rowniez pomiar ci$nienia i momentu
obrotowego slimaka.

Wyniki badan przebiegu uplastyczniania tworzywa
i wypelniania kanatu $limaka wytlaczarki ilustruja rys.
2—5.

Zaobserwowano, ze w poblizu zasobnika granulki
polimeru rozktadaja sie wokot slimakéw i w wyniku ru-
chu obrotowego slimakow sg swobodnie transportowane
w kierunku glowicy. Wieksza ilo$¢ tworzywa jest trans-
portowana w dolnej czesci uktadu uplastyczniajacego,
a tylko niewielka przemieszcza si¢ w czesci gornej. Gra-
nulki polimeru gromadzg sie przy aktywnych sciankach
zwoju slimakow tworzac warstwe stala, ktdra jest na-
grzewana przez cylinder oraz zgniatana w szczelinie
miedzywalcowej, w wyniku czego sie uplastycznia. Dtu-
gos¢ i szerokos¢ uplastyczniajacej sig statej warstwy
zmniejsza si¢ w kierunku osi Slimakow. W rezultacie
przyjmuje ona charakterystyczny ksztatt ,,choinki”.

Rysunki 2—4 przedstawiaja slimaki wyjete z wytta-
czarki po jej zatrzymaniu i gwattownym ochtodzeniu
(w widoku ,,od dotu”), po wytlaczaniu z réznym nateze-
niem przeplywu i r6zna predkoscig obrotowa slimakow.
Wida¢ wyraznie, ze wypelnienie slimakow zwigksza sie
ze wzrostem natezenia przeptywu tworzywa i spadkiem
predkosci obrotowej Slimakéw. Podobnie zmienia sie
rowniez dtugos¢ strefy catkowitego wypelnienia $lima-
kéw w konicowej czesci uktadu Slimakowego, gdzie jest
generowane ci$nienie niezbedne do wytloczenia tworzy-
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Rys. 1. Schemat uktadu slimakowego przeciwbieznego wyttaczarki Leistritz ZSE 27HP: a) element Scinajacy (ZSS 2), b) element

Scisle zazebiajacy sie (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)
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Rys. 2. Slimaki wyjete z wyHaczarki po wyHaczaniu z nateze-
niem przeptywu Q =4 kg/h i predkoscig obrotowq slimakéw N =
40 obr/min (widok ,,0d dotu”)

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. Slimaki wyjete z wytaczarki po wytaczaniu z nateze-
niem przeptywu Q=4 kg/h i predkoscig obrotowq slimakéw N =
80 obr/min (widok ,,od dotu”)

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. Slimaki wyjete z wytaczarki po wyHaczaniu z nateze-
niem przeptywu Q =8 kg/h i predkoscig obrotowq slimakéw N =
80 obr/min (widok ,0d dotu”)

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)

wa przez glowice. Catkowite wypelnienie slimakéw ob-
serwuje si¢ takze w obszarze elementow S$cinajacych,
gdzie tez jest generowane ci$nienie.

Rysunek 5 przedstawia probke tworzywa zdjetg ze
$limakéw w obszarze uplastyczniania tworzywa.

Rys. 5. Prébka tworzywa zdjeta ze slimakéw w obszarze uplas-
tyczniania

Fig. 5. Polymer sample stripped off from the plasticization area
of the screws

Wyglad tej probki potwierdza mechanizm uplastycznia-
nia zaproponowany w pracach [4, 5].

OBLICZENIA SYMULACY]JNE

Podstawgq obliczen symulacyjnych jest znana, w wa-
riancie wyttaczania z dozowaniem, wartos¢ natezenia
przeptywu tworzywa w wytlaczarce. Wartos¢ natezenia
przeptywu oraz charakterystyka geometryczna glowicy
pozwala — przy wstepnym zalozeniu temperatury two-
rzywa u wylotu wytlaczarki — na okreslenie wartosci
ci$nienia w tym miejscu. Wartos¢ ta jest rowna spadkowi
ci$nienia w glowicy wynikajacego z jej charakterystyki.
Z kolei, na podstawie charakterystyki przeplywu two-
rzywa w ukladzie slimakowym mozna wyznaczy¢ gra-
dient ci$nienia w kanale $limaka w kierunku przeciw-
nym do kierunku przeptywu tworzywa (,do tylu” —
backward). Tworzywo przestaje wypetnia¢ w catosci kanat
$limaka gdy gradient ci$nienia zmniejsza si¢ do zera.
Uwzgledniajac ksztatt geometryczny slimaka mozna
wowczas oceni¢ stopien wypetnienia kanatu. Analiza
plyniecia tworzywa wiaze si¢ z bilansem energii, oblicze-
nia gradientu ci$nienia prowadzi si¢ zatem rownoczesnie
z interacyjnymi obliczeniami dotyczacymi zmian tempe-
ratury, ,krok po kroku” w kierunku zasobnika. W miej-
scu, gdzie koniczy sie proces uplastyczniania tworzywa,
tzn. na konicu strefy uplastyczniania, warto$¢ temperatu-
ry uzyskiwana w wyniku obliczenl jest poréwnywana
z rzeczywista wartoScia temperatury uplastyczniania
tworzywa. Gdy wielkosci te sa rowne, obliczenia sie kon-
czq. W przeciwnym przypadku koryguje si¢ wstepnie
przyjeta wartos$¢ temperatury u wylotu wyttaczarki i po-
wtarza sie obliczenia.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono w warun-
kach odpowiadajacych warunkom badan doswiadczal-
nych, przy roznych wartosciach natezenia przeptywu
tworzywa (Q =4 kg/h i Q = 8 kg/h) oraz réznych pred-
ko$ciach obrotowych Slimaka (N = 40 obr/min i N =
80 obr/min). Okreslano rozklad cisnienia i temperatury,
przebieg uplastyczniania tworzywa oraz stopienn wy-
petnienia kanatu slimaka.
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Rys. 6. Wyniki symulacji w warunkach natezenia przeplywu

tworzywa Q = 4 kg/h i predkosci obrotowej slimaka 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
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Rys. 7. Wyniki symulacji w warunkach natezenia przepltywu
tworzywa Q = 4 kg/h i predkosci obrotowej slimaka 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

Z przedstawionych na rys. 6—8 obliczenn wynika, ze
ze wzrostem natezenia przeptywu ditugos¢ strefy uplas-
tyczniania tworzywa zwigksza sie, co oznacza, ze uplas-
tycznianie konczy sie blizej glowicy. Towarzyszy temu
zwigkszenie dlugosci strefy kanatu $limaka catkowicie
wypelnionej tworzywem. Ze wzrostem zas predkosci ob-
rotowej slimaka dtugosc strefy uplastyczniania sie
zmniejsza, a wiec proces uplastyczniania konczy sig bli-
zej zasobnika. Skraca si¢ przy tym réwniez dtugosc strefy
$limaka catkowicie wypelnionej tworzywem. Wptyw na-
tezenia przeptywu tworzywa na rozktad ci$nienia oraz
stopien wypetnienia kanatow uktadu slimakowego po-
kazano na rys. 9, 10.

W kazdym przypadku obliczen, wzrost ci$nienia
w ukladzie uplastyczniajacym wytlaczarki jest rowno-

cylinder > glowica

1O g ] e
09 |15 e
bl o — P
0.8 \‘s -
\z AN
0,7 \\E \66}82(,4’
0,6 \% e D:J;?
e i

0,5 - e L
0,4 | | ' wgpeinignia 2|
03 | /) Stopie | - A
0,2 ’ —
0,1 ‘ l
0.0 .

0 100 200 300 400 500 600 700 800

dtugos¢, mm
Rys. 8. Wyniki symulacji w warunkach natezenia przeptywu
tworzywa Q = 8 kg/h i predkosci obrotowej slimaka 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 obliczenn symulacyjnych rozktadu cisnienia
przy predkosci obrotowej slimakéw N = 80 obr/min i natezeniu
przeptywu 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)
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wazny spadkowi ci$nienia w glowicy. Zmniejszenie cis-
nienia w ukltadzie uplastyczniajacym do zera powoduje,
ze kanat slimaka przestaje catkowicie wypelnia¢ tworzy-
wo. Punkt zalamania na krzywej rozkltadu temperatury
odpowiada koricowi uplastyczniania tworzywa. Tempe-
ratura tworzywa jest wowczas rowna temperaturze
uplastyczniania, ktora stanowi kryterium zbieznosci ob-
liczen iteracyjnych komputerowego modelu procesu.

OCENA MODELU
Oceng modelu przeprowadzono na podstawie uzys-

kanych wynikéw badan doswiadczalnych i symulacyj-
nych.
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Rys. 10. Wyniki obliczern symulacyjnych rozkladu stopnia wy-
petnienia kanatu slimakdw przy predkosci obrotowej Slimakow
N = 80 obr/min i natezeniu przeptywu 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)

Narys. 11, 12 przedstawiono wyniki obliczen symula-
cyjnych i badan doswiadczalnych przebiegu uplastycz-
niania tworzywa i stopnia wypetnienia kanatu slimaka
w warunkach réznych wartosci natezenia przeptywu
tworzywa Q =4 kg/h i Q = 8 kg/h oraz réznej predkosci
obrotowej slimaka, odpowiednio, N = 40 obr/min i N =
80 obr/min.

Otrzymane dane sa jakosciowo zgodne. W obydwu
przypadkach ze wzrostem natezenia przeptywu zwiek-
sza sie zaréwno dlugos¢ strefy uplastyczniania tworzy-

Q=4 kg/h, N=80 obr/min

wa, jak i dlugos¢ strefy kanatu slimaka catkowicie wy-
petnionej tworzywem (rys. 11). Natomiast, ze wzrostem
predkosci obrotowej slimaka, zmniejsza sie dtugos¢ za-
rowno strefy uplastyczniania tworzywa, jak i dlugosc¢
strefy $limaka catkowicie wypelnionej tworzywem (rys.
12). Powyzsze zaleznosci wynikajq z faktu, ze ze wzros-
tem natezenia przeptywu przy statej predkosci obrotowej
lub ze zmniejszeniem predkosci obrotowej przy statym
natezeniu przeplywu zwiegksza sie¢ ilos¢ tworzywa w uk-
fadzie slimakowym.

Na rys. 13 zestawiono przyktadowe wyniki pomia-
row momentu obrotowego oraz wyniki obliczen symula-
cyjnych i pomiaréw cisnienia u wlotu do gltowicy wytta-
czarskiej, przy predkosci obrotowej slimakéw N =
80 obr/min i réznych warto$ciach natezenia przeplywu:
Q=4kg/h, Q=8kg/hiQ=18kg/h (zasilanie bez dozowa-
nia). Zgodnie z oczekiwaniami, ze wzrostem natezenia
przeplywu tworzywa rosnie zaréwno cisnienie, jak i mo-
ment obrotowy. Zgodno$¢ wynikéw obliczen i pomiaru
ci$nienia jest bardzo dobra.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze rozbieznosci
miedzy obliczeniami i wynikami pomiaréw wynikaja
z uproszczen modelu oraz niedoktadnosci danych
wejsciowych do obliczen, np. materialowych. Warto
zwroci¢ uwage, ze zastosowanie metody MES umozli-
wia zadowalajace przewidywanie diugosci strefy $li-
makow catkowicie wypetnionej tworzywem, co jest
konsekwencja w miare doktadnych obliczen gradientu
cisnienia. Widoczne jest jednak pewne, powtarzalne
niedoszacowanie tej dtugosci w stosunku do uzyski-
wanej doswiadczalnie. Mozna przypuszczac, ze zasto-
sowanie analizy nieizotermicznej pozwoli na usunie-
cie tych rozbieznosci.
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Rys. 11. Wyniki obliczen symulacyjnych i badan doswiadczalnych wyttaczania przy predkosci obrotowej $limaka N = 80 obr/min
i roznych wartosciach natezenia przeptywu 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)
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Rys. 12. Wyniki obliczen symulacyjnych i badan doswiadczalnych wyttaczania przy natezeniu przeptywu tworzywa Q =4 kg/h
i roznej predkosci obrotowej Slimaka: 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)

PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow badan wyttaczania polietyle-
nu malej gestosci dokonano weryfikacji modelu przebie-
gu uplastyczniania tworzywa w stanie uplastycznionym.

Weryfikacja potwierdzita prawidlowos¢ przyjetych za-
lozen i uzyskanych rozwigzan. Wyniki obliczen i dodwiad-
czen byly jakosciowo zgodne, a rozbieznosci iloSciowe
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Rys. 13. Wyniki pomiaréw momentu obrotowego oraz wyniki
obliczen symulacyjnych i pomiardw cisnienia u wlotu do gto-
wicy wyttaczarskiej, w réznych warunkach przetwdrstwa
(predkosé¢ obrotowa slimakéw N = 80 obr/min, natezenie prze-
ptywu: Q=4 kg/h, Q=38 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)]

mogly by¢ efektem m.in. niedoktadnosci danych wejscio-
wych do obliczen i uproszczen opracowanego modelu.
Stwierdzono, Zze ze wzrostem natezenia przepltywu
tworzywa zwigksza si¢ diugos¢ zarowno strefy uplas-
tyczniania tworzywa, jak i strefy kanatu $limaka catkowi-
cie wypelnionej tworzywem. Natomiast, ze wzrostem
predkosci obrotowej slimaka, diugos¢ strefy uplastycz-
niania tworzywa zmniejsza si¢, podobnie jak diugos¢
strefy $limaka catkowicie wypelnionej tworzywem. Cis-
nienie tworzywa u wlotu do gtowicy w zasadzie nie zale-
zy od predkosci obrotowej slimaka (tylko w rozpatrywa-
nym przypadku wyttaczania z dozowanym zasilaniem).
Zmiana natomiast ci$nienia w glowicy zalezy przede
wszystkim od natezenia przeptywu, ktére podczas wy-
tlaczania z dozowanym zasilaniem jest ustalone.
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